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Datenverwaltung für Netzberechnungen in
Energieversorgungsunternehmen
E. Amthauer

Die Energieversorgungsunternehmen setzen
in zunehmendem Mass Netzberechnungsprogramme

für die Planung und Überwachung

des Netzbetriebs ein. Da die zur
Verwaltung der erforderlichen grossen Daten-

mengen eingesetzten Verfahren in vielen

Fällen nicht mit der Entwicklung der neuen
Berechnungsverfahren Schritt gehalten
haben, wurde ein neues Datenverwaltungskonzept

erarbeitet und verwirklicht. Dieses

wird im nachstehenden Aufsatz vorgestellt.

Les entreprises distributrices d'énergie
électrique utilisent de plus en plus des

programmes de calcul pour la planification et la

surveillance de l'exploitation des leurs
réseaux. Le traitement usuel des grandes
quantités de données étant souvent insuffisant

pour suivre le développement des
nouveaux procédés de calcul, une conception
nouvelle a été élaborée et réalisée, ce qui, est
décrit dans cet exposé.

Adresse des Autors
Dr. E. Amthauer, c/o Elektrizitäts-Gesellschaft Laufenburg,

4335 Laufenburg.

1. Einführung
Mittels Netzberechnungsprogrammen

werden von den
Energieversorgungsunternehmen aktuelle oder
zukünftige Belastungszustände des Netzes

ermittelt. Die wichtigsten Ziele
sind dabei die Planung des Betriebs,
die Bestimmung von Abhilfemassnah-
men bei Störungen und die Ausbauplanung

des Versorgungssystems. Dafür

werden verschiedene
Netzberechnungsprogramme eingesetzt. Die
Eingabedaten für die Programme bestehen

aus den Modellen mit den zugehörigen

Modellparametern aller Elemente
des jeweils betrachteten Netzes.
Diese Eingabedatensätze hat man in

der Vergangenheit meistens als formatierte

Datenfiles ausgelegt, die entweder

mit einem Texteditor auf Magnetplatten

oder mit einem Kartenstanzer
auf Lochkarten geschrieben wurden.
Normalerweise konnten solche Datensätze

nur von einem bestimmten
Netzberechnungsprogramm gelesen werden.

Das hatte zur Folge, dass für jede
einzelne Netzberechnung ein vollständiger

Datensatz erstellt und unterhalten

werden musste, auch wenn sich der
Informationsgehalt einzelner Datensätze

nur wenig unterschied. Dieses
Verfahren war ausreichend, solange
wenige Datensätze mit einer
überschaubaren Anzahl von Netzelementen

zu verwalten waren.
Mit grösser werdendem Datenvolumen

nimmt bei diesem Konzept der
Aufwand für die Datenpflege jedoch
sehr stark zu. Die wichtigste Ursache
dafür sind die in den einzelnen
Eingabedatensätzen vorhandenen
redundanten Informationen. Wenn ein
Netzelement in mehreren Datensätzen
enthalten ist und seine Modellparameter
geändert werden sollen, müssen sämtliche

betroffenen Datensätze mutiert
werden. Der Aufwand für die mehrfache

Durchführung dieser Mutationen
kann beträchtlich sein. Ausserdem
besteht die Gefahr, dass einzelne Muta¬

tionen vergessen oder nicht korrekt
ausgeführt werden, was die Datenintegrität

zerstört. Die Probleme des
Datenunterhalts werden besonders deutlich,

wenn man berücksichtigt, dass im
vorliegenden Fall grössenordnungs-
mässig einige 100 Datensätze verwaltet
werden müssen, von denen'die grös-
sten etwa 2000 Netzelemente umfassen.

In dieser Abhandlung wird ein
neues Konzept für die Verwaltung von
Netzdaten entwickelt und die Realisierung

des Konzeptes vorgestellt.

2. Konzept für die
Netzdatenverwaltung
Der entscheidende Schritt zur

Verbesserung des bisherigen Verwaltungskonzepts

besteht in der Reduktion der
in den einzelnen Eingabedatensätzen
vorhandenen Redundanz. Dies
geschieht, indem der Informationsgehalt
sämtlicher Datensätze zu einer
gemeinsamen Datenbasis zusammenge-
fasst wird, die in einer Datenbank
verwaltet wird. Die Figur 1 zeigt schematisch

die Organisation der Daten für
die beiden Verwaltungskonzepte.

Beim verbesserten Konzept (Fig. lb)
wird die implizite Zuordnung
zwischen den Daten und dem Eingabedatensatz

aufgelöst und durch eine explizite

Zuordnung über Schlüsselattribute1
ersetzt. Dies ermöglicht, die in

Figur lb schematisch als Schnittflächen
der Kreise dargestellten redundanten
Informationen zu eliminieren. Die
wesentlichen Vorteile dieses
Verwaltungskonzepts zeigen sich darin, dass

- das Datenvolumen reduziert wird,
- Mutationen nicht mehrfach ausgeführt

werden müssen,

1 Attribute sind die elementaren Bestandteile
der Datenbank.
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Fig. 1 Organisation der Datensätze

a bisheriges Verwaltungskonzept: getrennte
Datensätze

b neues Verwaltungskonzept: mit gemeinsamer
Datenbank

- Eingabedatensätze für verschiedene
Netzberechnungsprogramme
verwendet werden können,

- die Datenintegrität erzwungen wird,
- der Zugriff auf die Daten kontrolliert

werden kann.

Die Erstellung eines Eingabedatensatzes

erfolgt in Form einer Abfrage
der Datenbasis, wobei sämtliche
Modelldaten, die eine bestimmte Kombination

von Schlüsselattributen aufweisen,

zusammengestellt und in eine
vom jeweiligen Netzberechnungsprogramm

lesbare Form übersetzt werden.

3. Entwurf der Datenbank
Der zentrale Teil des Verwaltungskonzepts

ist eine Datenbank, deren
wichtigste Funktion die Zusammenstellung

sämtlicher zu bestimmten
Eingabedatensätzen gehörenden Modelldaten

ist. Die Zuordnung zwischen
Modelldaten und Eingabedatensätzen
muss so organisiert werden, dass
möglichst wenig Redundanz in der Datenbasis

vorhanden ist. Der Entwurf der
Datenbank erfolgt in drei Schritten.
Zunächst wird eine Analyse der
vorhandenen, nach dem bisherigen Konzept

verwalteten Daten durchgeführt.
Ziel der Analyse ist es, den
Informationsgehalt der Eingabedatensätze in
elementare Bestandteile (Attribute) zu

zerlegen. Im zweiten Schritt werden
die Beziehungen zwischen den
Attributen in einem logischen Datenmodell
dargestellt. Der letzte Schritt besteht
darin, das logische Datenmodell in
physische Datenstrukturen umzusetzen.

3.1 Analyse der Eingabedatensätze

Der Informationsgehalt eines
Eingabedatensatzes kann in die vier
Hauptbestandteile Eingabedatensatznummer,

Netz, Netzelement und Daten

zerlegt werden. Die Eingabedatensatznummer

ist die eindeutige
Kennzeichnung eines bestimmten
Eingabedatensatzes. Der Begriff Netz bezeichnet

eine Menge von Netzelementen
(Leitungen, Transformatoren usw.),
die elektrisch miteinander verbunden
werden können. Netzelemente sind
formale Repräsentanten von Elementen

des realen Verbundnetzes innerhalb

der Eingabedatensätze. Der
Begriff Daten umfasst die Modelle und
Parameter, die das elektrische Verhalten

der Netzelemente beschreiben. Damit

diese Begriffe quantitativ erfasst
werden können, muss untersucht werden,

welche Netze, Netzelemente und
Daten zu einer Eingabedatensatznummer

gehören.
Die Analyse zeigt, dass sich ein Netz

durch zwei Attribute charakterisieren
lässt. Das erste Attribut heisst Netzausschnitt.

Es definiert, welcher Teil des

Verbundnetzes reell und welche Teile
reduziert dargestellt sind. Der Begriff
reelle Darstellung bedeutet, dass jedes
Element des realen Verbundnetzes
durch ein Netzelement abgebildet
wird. Bei reduzierter Darstellung kann
ein Netzelement mehrere Elemente des

realen Netzes repräsentieren. Das
zweite Attribut für die Charakterisierung

eines Netzes wird Ausbauzustand
genannt. Dieses Attribut resultiert aus
der Notwendigkeit, für Planungszwek-
ke verschiedene Konfigurationen
innerhalb eines Netzausschnittes zu
unterscheiden, die für künftig geplante
In- und Ausserbetriebnahmen von
Netzelementen definiert sind. Die in
den Eingabedatensätzen vorhandenen
Modelldaten lassen sich in statische
und dynamische Daten zerlegen. Das
Attribut Modellparametersatz umfasst
die statischen Daten eines Netzelementes,

die beim Betrieb des

Versorgungsnetzes nicht verändert werden.
Beispiele dafür sind physikalische Daten

wie

- Nennleistungen,
- Nennspannungen,

- Impedanzen,
- Belastungsgrenzwerte.

Die dynamischen Daten beschreiben

Eigenschaften der Elemente des

Netzes, die sich während des Betriebs
ändern können. Solche Daten sind
beispielsweise
- Sammelschienenzuordnung,
- Schaltzustand (ein- oder ausgeschaltet),

- Stufenstellung der Transformatoren,

- Wirk- und Blindleistungswerte der
Generatoren und Verbraucher.

Zur Kennzeichnung der dynamischen

Daten werden die Attribute
Betriebszustand und Betriebszustandsda-
ten verwendet. Der Betriebszustand ist
ein Name für die Gesamtheit der
dynamischen Daten, die einem
Eingabedatensatz zugeordnet sind, während
das Attribut Betriebszustandsdaten die
eigentlichen Daten eines Netzelements
bezeichnet.

Zu den bisher genannten Attributen,
die den Informationsgehalt eines
Eingabedatensatzes definieren, kommt
noch das Attribut Datenslice hinzu,
das besagt, wie aktuell die enthaltenen
Daten sind. Die in den Datensätzen
enthaltenen Informationen müssen
durch entsprechende Mutationen ständig

aktualisiert werden. Dieser Prozess
verläuft normalerweise iterativ, weil
die Konsistenz der Daten erst anhand
der Ergebnisse einer Netzberechnung
überprüft werden kann. Wenn an
einem konsistenten Datensatz
Mutationen erforderlich sind, ist es in vielen
Fällen notwendig, den alten Datensatz
mindestens solange aufzubewahren,
bis die Datenkonsistanz des neuen
Datensatzes erwiesen ist. Es können also
mehrere verschiedene auf Konsistenz
geprüfte und eine aktuelle Version
eines Datensatzes gleichzeitig existieren.

Diese Versionen werden durch die
Datenslicenummer unterschieden.

Als Ergebnis der Analyse zeigt sich,
dass die in einem Eingabedatensatz
enthaltenen Informationen den
Attributen

- Netzelement,
- Modellparametersatz,
- Betriebszustand,
- Betriebszustandsdaten,
- Netzausschnitt,
- Ausbauzustand,
- Datenslicenummer,
- Eingabedatensatznummer
eindeutig zugeordnet werden können.
Diese Unterteilung wird als primäre
Organisation für den Datenbankentwurf

verwendet. Der Nachteil dieser
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Fig. 2 Darstellung der logischen Datenstruktur als Netzwerkmodell

Die in einem Eingabedatensatz enthaltenen Informationen können den obigen Elementen (Attributen)
eindeutig zugeordnet werden.

Unterteilung ist, dass Attribute
zugelassen sind, die mehrere Daten umfassen

(Modellparametersatz und Be-
triebszustandsdaten). Für den Zugriff
auf einzelne Daten eines solchen Attributs

ist eine sekundäre Organisation
erforderlich. Der wichtigste Vorteil ist
die Möglichkeit, konzeptionelle
Änderungen in der sekundären Organisation

vornehmen zu können, ohne die
primäre Organisation ändern zu müssen.

Das erleichtert also beispielsweise
die Integration neuer Typen von
Netzelementen oder zusätzlicher Modelldaten.

3.2 Formulierung des Datenmodells

Nachdem die Attribute bestimmt
sind, aus denen sich die Datensätze
zusammensetzen, werden im nächsten
Schritt die Beziehungen zwischen den
Attributen untersucht. Für die Darstellung

der Beziehungen können relationale

oder hierarchische Modelle sowie
Netzwerkmodelle benutzt werden, die
jeweils spezifische Vor- und Nachteile
bei der Beschreibung von bestimmten
Datenstrukturen aufweisen. Zur
Darstellung der vorliegenden Daten wird
ein Netzwerkmodell verwendet, weil
mit diesem Modell mehrdeutige
Beziehungen zwischen den Attributen ohne
zusätzliche Hilfsattribute darstellbar
sind. Die Hauptaufgabe der Datenbank

ist es, die einer Eingabedatensatznummer

zugeordneten Netzelemente

und die zu den Netzelementen
gehörenden Modellparametersätze
und Betriebszustandsdaten aus der
Datenbasis zu lesen und als
Eingabedatensatz zugänglich zu machen. Wie
diese Zugriffe organisiert werden müs¬

sen, kann aus dem logischen
Datenmodell in Figur 2 abgeleitet werden. In
diesem sind nur die für den Entwurf
der Datenbank wichtigen Relationen
eingetragen. Dem Datenmodell ist zu
entnehmen, dass es keine direkte Relation

zwischen den Attributen
Eingabedatensatznummer und Netzelement
gibt. Alle Zuordnungen zwischen diesen

Attributen erfolgen indirekt über
die Schlüsselattribute Datenslice,
Netzausschnitt, Ausbauzustand und
Betriebszustand. Zwischen der
Eingabedatensatznummer und den Schlüsseln

bestehen jeweils Relationen vom
Typ eins-zu-viele. Diese sind in Figur 2

durch die Verbindungslinien mit der
Kennzeichnung l:m dargestellt.
Beispiel: Jeder Eingabedatensatznummer
ist genau ein Netzausschnitt zugeordnet,

während jeder Netzausschnitt

mehreren Eingabedatensatznummern
zugeordnet sein kann. Daraus folgt,
dass jeder Eingabedatensatznummer
genau ein Wertetupel der Schlüsselattribute

zugeordnet ist. Dieses Wertetupel

wird als Identifikationsschlüssel
für die übrigen einer Eingabedatensatznummer

zugeordneten Attribute
verwendet. Diese Zuordnungen erfolgen

auf zwei getrennten Pfaden. Auf
dem ersten Pfad werden der
Eingabedatensatznummer die Modellparametersätze

(statische Daten) und auf
dem zweiten Pfad die
Betriebszustandsdaten (dynamische Daten) der
Netzelemente zugeordnet.

3.3 Umsetzen des logischen
Datenmodells in physische
Datenstrukturen

Mit der Formulierung des logischen
Datenmodells ist der eigentliche
Datenbankentwurf abgeschlossen. An
dieser Stelle muss entschieden werden,
ob für die Datenbank ein käufliches
Softwareprodukt eingesetzt werden
soll. Im vorliegenden Fall wird eine
Eigenentwicklung verwendet, weil zu
dem Zeitpunkt, an dem die Entscheidung

getroffen wurde, kein geeignetes
Produkt für die vorhandenen Rechner
erhältlich war. In diesem Abschnitt
werden einige wichtige Details des
entwickelten Programms vorgestellt. Die
Datenbank ist für 999 Datenslices, 8

Netzausschnitte, 1200 Ausbauzustände
mit jeweils 4 Betriebszuständen

ausgelegt. Innerhalb eines Datenslice
können also maximal 8 1200 4
38 400 Eingabedatensätze definiert
werden.

In Tabelle I ist am Beispiel einer
Leitung dargestellt, wie die innere

Ausschnitt aus einem Modellparametersatz Tabelle l

Identifikator des Elements

i

i LN300001
Datenslicenummer i 2 und 3

Netzausschnitt AC
Ausbauzustand 01 1985 bis 12 1989

i

Typ des Netzelements
i

i Leitung
Typ des Modells Pi-Ersatzschaltung
Betriebsname Jura
Unterstationsname 1 BASSEC03
Unterstationsname 2

1

LAUFENB3
Nennspannung 1 UN 380.0 [kV]
Realteil Impedanz (Mitsystem) i R1 2.310 [Ohm]
Imaginärteil Impedanz (Mitsystem) i XI 24.690 [Ohm]
Imaginärteil Admittanz (Mitsystem) B1 270.000 [micro S]

Realteil Impedanz (Nullsystem) R0 17.600 [Ohm]
Imaginärteil Impedanz (Nullsystem) X0 76.800 [Ohm]
Imaginärteil Admittanz (Nullsystem)

1

B0 165.900 [mikroS]
Zulässiger Grenzstrom 1 I 1200.000 [A]

1
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Identifikator des Elements
i

i LN300001
Datenslicenummer i

3

Netzausschnitt A
Ausbauzustand 01 1986
Betriebszustand

1

2
i

Typ des Netzelements
i

Leitung
Name der Sammelschiene Unterstation 1 S1

Name der Sammelschiene Unterstation 2
1

BL
Schaltzustand Unterstation 1

1

eingeschaltet
Schaltzustand Unterstation 2 1 eingeschaltet

i

Ausschnitt aus den Betriebszustandsdaten

Struktur eines Modellparametersatzes
organisiert ist. Den Daten ist ein Index
mit den Attributen vorangestellt, die
für den Zugriff verwendet werden. Der
vorliegende Modellparametersatz
gehört zu dem durch den Identifikator
LN300001 bestimmten Netzelement.
Die eingetragenen Modelldaten sind
für die Netzausschnitte A und C, für
alle Ausbauzustände von Januar
1985 bis Dezember 1989 in den Da-
tenslices 2 und 3 definiert. Der
Modellparametersatz ist allen Eingabedatensätzen

zugeordnet, deren
Identifikationsschlüssel in den durch die
Schlüsselattribute gebildeten
dreidimensionalen Raum fällt. Beispielsweise

gehören diese Daten einer Eingabe-
datensatznummer an, der folgender
Identifikationsschlüssel zugeordnet
ist: Datenslicenummer 2, Netzausschnitt

A, Ausbauzustand
Ol 1986. Die Modellparametersätze
sind in einem File abgelegt, auf dessen

Inhalt direkt über die Schlüsselattribute
(keyed access) zugegriffen wird.
Die Zuordnung des Betriebszustands

erfolgt analog, wobei die
Zuordnung zu den Schlüsselattributen
jedoch eindeutig ist. Die Tabelle II
zeigt schematisch den Aufbau der
Informationen. Die Daten definieren
den Betriebszustand Nummer 2 des

Elements LN300001 für einen
Eingabedatensatz, der mit dem
Identifikationsschlüssel Netzausschnitt A,
Ausbauzustand Ol 1986, Datenslice

002 erstellt werden kann. Wegen der
eindeutigen Zuordnung werden die
dynamischen Daten aller Netzelemente,

die zu einer Eingabedatensatznummer
gehören, zusammengefasst und

als Betriebszustand bezeichnet.
In Figur 3 wird ein Überblick über

die Organisation der Datenbank gegeben.

Die Schnittstelle für den Zugriff
auf die Daten wird durch das
Verzeichnis der Eingabedatensätze gebildet.

Das Verzeichnis ist in Form von

Tabellen aufgebaut, die den
Eingabedatensatznummern die
Identifikationsschlüssel für den Zugriff auf die
Datenbasis zuordnen. Die Zusammenstellung

der Daten zu einem
Eingabedatensatz erfolgt als standardisierte
Abfrage durch die Eingabe der
Datenslicenummer und der
Eingabedatensatznummer. Aufgrund der Eingabe

wird zunächst der Identifikationsschlüssel

bestimmt. Danach werden
alle Daten gelesen und zu einem
Eingabedatensatz zusammengestellt, die
den Identifikationsschlüssel erfüllen.

Die im logischen Datenmodell
vorhandenen Relationen vom Typ viele-
zu-viele machen es erforderlich, alle

Mutationen an der Datenbasis in
einem zweistufigen Prozess vorzunehmen.

Der kritische Punkt ist dabei die
Erhaltung der Eins-zu-viele-Relation
zwischen den Attributen Netzelement
und Modellparametersatz. Wenn zu.
den vorhandenen Modellparametersätzen,

die ein Netzelement alternativ
beschreiben, ein neuer hinzukommt,
muss sichergestellt werden, dass allen
möglichen Identifikationsschlüsseln
entweder genau ein oder kein
Modellparametersatz zugeordnet ist. Das
Problem wird im Programm so gelöst,
dass die Mutation zunächst durch die
Eingabe der gewünschten Schlüsselattribute

angemeldet wird. Im Hintergrund

werden dann die Schlüsselattribute

der vorhandenen Modellparametersätze

derart neu festgelegt, dass
keine Überschneidungen mit den
angemeldeten Schlüsselattributen auftreten.

Anschliessend erfolgt die Eingabe
der statischen Daten.

4. Funktionen der
Netzdatenverwaltung
In Figur 4 wird eine Übersicht über

die Funktionen der Netzdatenverwaltung

gegeben. Die Schnittstelle
zwischen Programm und Benutzer ist das

Verzeichnis der Eingabedatensätze

Name des

Eingabedatensatzes

Lastflussvorschau 1986

Identifikationsschlüssel
Daten-
sllcenr.

Netzausschnitt

Ausbauzustand

Betriebszustand

3 A 01 86 2

Model 1parametersätze
(Statische Netzdaten)

3 |A,8 Toi 86 - 12 86 LN300001

2,3 1^,8,C| Ol 87 - 12 87 |LN300001

2,3 1 fl,B 1 Ol 80 - 12 90 1 LN300002

I
Fig. 3 Organisation der Datenbank

Betriebszustandsdaten
(dynamische Netzdaten)
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Fig. 4 Übersicht der Funktionen der Netzdatenverwaltung

Benutzer-Interface. Aufruf und
Ablauf der Funktionen werden durch
Eingaben von einem Terminal
gesteuert (Menütechnik).

Die Archivverwaltungsfunktionen
verwalten die Aufteilung der Datenbasis

auf die Datenträger Magnetplatte
und Magnetband, wobei sich auf
Magnetplatte gleichzeitig die beiden
aktuellsten und ein historischer Datenslice
befinden. Mit den Archivverwaltungsfunktionen

kann der aktuelle Datenslice

archiviert oder ein archivierter
Datenslice auf der Magnetplatte
verfügbar gemacht werden.

Die Servicefunktionen stellen
Hilfsmittel für die Datenpflege in Form von

Listen, die auf dem Drucker oder dem
Bildschirm ausgegeben werden, zur
Verfügung. Es handelt sich dabei um
Auszüge aus der Datenbasis, die nach
verschiedenen Kriterien sortiert werden

können.
Innerhalb der Datenpflegefunktio-

nen werden die Mutationen am
Verzeichnis der Eingabedatensätze und an
den Modelldaten vorgenommen. Eine
wichtige Aufgabe dieser Funktionen
ist die Überwachung sämtlicher
Mutationen auf ihre Zulässigkeit und Plau-
sibilität.

Die Abfrage- und Datentransfer-
funktionen erstellen die Eingabedatensätze

für die verschiedenen Netzbe¬

rechnungsprogramme. Gegenwärtig
können von der NetzdatenVerwaltung
die folgenden sieben verschiedenen
Netzberechnungsprogramme, die auf
zwei verschiedenen Rechnern
implementiert sind, mit Daten versorgt werden:

- 2 Lastflussberechnungsprogramme
(VAX 11/750 und IBM/38),

- 2 Kurzschlussberechnungsprogram-
me (VAX 11/750 und IBM/38),

- Lastfluss- und Kurzschlusssicher-
heitsrechnungen (VAX 11/750),

- Netzreduktionsprogramm (IBM/
38).

Für die Bereitstellung der Daten
wählt der Benutzer im Katalog der
Eingabedatensätze die gewünschte
Eingabedatensatznummer aus und
gibt einen Kode für das zu verwendende

Netzberechnungsprogramm ein.
Die Netzdatenverwaltung erstellt
dann den Eingabedatensatz und sendet

ihn an das gewählte Programm.
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