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5.2 Übersicht: Umsetzung des Konzeptes in der Implementation . . . . . . . 58



vi

Verzeichnis der Abkürzungen

CIM Common Information Model

DBMS Datenbank Management System

DBS Datenbank System

DSA Dynamic Security Assessment

DSL Domain Specific Language

DSS Decision Support System

DW Data Warehouse

DWS Data Warehouse System

EIS Enterprise Information System

ERP Enterprise Resource Planning

ETL Extraction-Transformation-Load

HOLAP Hybrid Online Analytical Processing

ISO Independent Service Operator

MIS Management Information System

MOLAP Mulidimensional Online Analytical Processing

ODM Open Data Model

OLAP Online Analytical Processing

PMU Phasor Measurement Unit

RMI Java Remote Method Invocation

ROLAP Relational Online Analytical Processing

SCADA Supervisory Control and Data Acquisition

UCTE Union for the Coordination of Transmission of Electricity



vii

UML Unified Modeling Language

VM Virtual Machine

VSA Voltage Security Assessment

XML Extensible Markup Language



Kapitel 1. Einleitung 1

Kapitel 1

Einleitung

Aus der Vergangenheit für die Zukunft lernen ist ein logisches Ziel, welches in der
Informatik mit großem Aufwand erforscht und betrieben wird. Große digitale Datenlager
werden dafür aufgefüllt. Aus der Akkumulation aktueller Ereignisse werden Prognosen
für die Zukunft abgeleitet. Dieses Werkzeug wird bisher hauptsächlich in der Finanzwelt
zur Anwendung gebracht. Diese Arbeit soll sich nun mit der Anwendung des Data Ware-
house Konzepts auf die Speicherung von Daten elektrischer Energienetze beschäftigen.

Vor etwa 50 Jahren waren Energieversorgungsunternehmen meist staatliche Monopo-
le. Sie brauchten sich für die Konkurrenz nicht öffnen. Die langfristigen Planungen und
Investitionen wurden durch den Staat vorgegeben. Es bestand keine Notwendigkeit, ein
aufwendiges System zur Speicherung vorhandener Energienetzdaten einzuführen. In ab-
geschlossenen Netzen mit zentralen, geregelten Kraftwerken konnte eine Anzahl valider
Betriebspunkte vorgegeben und mittels Messungen an Schlüsselknoten bestätigt werden.

Diese klar vorhersehbaren Strukturen verwischen in der heutigen Zeit, wo dezentrale
Einspeisung an vielen Punkten des Netzes hinzukommt, welche auch nur bedingt regelbar
ist. Beispiele hierfür sind Wind- und Solarparks. Einen weiteren Faktor bildet die zu-
nehmende Vermaschung der Netze, welche die Summe möglicher Fremdeinflüsse erhöht.
Nicht vorhergesehene Zustände und das Auftreten bisher vernachlässigbarer Effekte im
Gesamtsystem sind die Folgen.

Gesetzliche Regelungen in Europa verlangen die wirtschaftliche Entflechtung von den
Erzeugern, Übertragungsunternehmen und den Händlern der elektrischen Energie. Über-
tragungsnetzbetreiber sind zur diskriminierungsfreien Anbindung aller Marktteilnehmer
verpflichtet.

Um, trotz der gestiegenen Komplexität, die Sicherheit in elektrischen Netzen zu
gewährleisten, werden Sicherheitskonzepte entwickelt, in denen das Verhalten des elektri-
schen Netzes, sowie Ausfälle von Komponenten des Netzes, simuliert werden. Dieser neue
Ansatz benötigt ein hohes Maß an Rechenleistung, bietet jedoch auch die Möglichkeit,
genauere Informationen über Zustand und Schwachstellen des Netzes zu finden.

Die Motivation dieser Arbeit es, ist die Wiederverwendbarkeit der entstehenden Da-
tenströme zu gewährleisten. Durch Integration geeigneter Speicherungsmethoden in diese
Prozesse, sollen verschiedene zukünftige Anwendungsszenarien mit konsistenten Daten
versorgt werden.



Kapitel 1. Einleitung 2

1.1 Problemexposition

Moderne Energieübertragungsnetze werden mit einer zunehmenden Zahl von Messtech-
nik ausgestattet. Diese wird genutzt um den aktuellen Zustand des Energienetzes mit
der Vorhersage abzugleichen. Probleme, die aus ungeplanten Lastsituationen resultieren,
sollen frühzeitig erkannt und behoben werden.

Diese Vorhersagen werden durch Simulation gegebener und absehbarer Zustände er-
reicht. Fehler werden bis auf ihre Quelle zurückverfolgt. Stabilisierungsmaßnahmen von
Experten können in eine solche Simulation zur Prüfung eingebunden werden.

Die anfallenden Daten können jedoch nicht nur für eine Momentaufnahme, in welcher
ein bestimmtes Problem besteht, von Interesse sein. Für die historische Betrachtung sind
entstandene Daten auch zu späteren Zeitpunkten wertvoll, zum Beispiel um Aussagen
über historische Entwicklung und Quantität bestimmter Problemfälle geben zu können.

Ein Konzept zur Speicherung der Daten dieser Netzsicherheitssimulationen wurde
noch nicht entwickelt. Jedoch wird die These aufgestellt, dass diese Daten gespeichert
werden können, schnell durchsucht werden können, und die resultierenden Ergebnisse
sowohl in den Bereichen der Energienetzführung als auch -planung eingesetzt werden
können.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist der Entwurf eines Datenhaltungsprozesses für elektrische Netze.
Es soll ein Entwurf erstellt werden, welcher Netzplanung, Netzführung und Sicherheits-
simulationen mit dem Dynamic Security Assessment (DSA) in eine konsistente Daten-
haltung überführt.

Zu diesem Zweck sollen gängige Methoden der Informatik im Bereich der Elektro-
technik angewendet werden. Basierend auf dem Stand der Entwicklungen in den Fachbe-
reichen soll ein ganzheitlicher Prozess entworfen und die Problemstellungen, welche sich
daraus ergeben, aufgezeigt werden.

Ein Prototyp soll entwickelt werden, welcher einen konsistenten Bereich des entwor-
fenen Prozesses abbildet.

Es sollen Methoden diskutiert werden wie eine Nutzung der Daten geschehen kann.
Ein Anwendungsszenario für den Prototyp soll dabei aufgewiesen werden.

1.3 Gliederung

Das Einleitungskapitel 1 gibt ein erster Überblick über das Ziel der Arbeit und deren
Motivation.

Kapitel 2 beschäftigt sich anschließend mit den Grundlagen aus den Bereichen Elek-
trotechnik und Informatik dieses Themas. Es werden allgemeine Konzepte beschrieben
und Verweise auf Quellen zu diesen Themen gegeben. Auch die allgemeine Betrachtung
von Programmen, welche im Kontext der Arbeit eingesetzt werden, findet hier statt.

Das Kapitel 3 beginnt mit einer Diskussion der Zielsetzung. Aus den daraus re-
sultierenden Ergebnissen wird ein Gesamtkonzept erstellt, welches in den folgenden
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Teilabschnitten ausgearbeitet wird. Die Detailabschnitte behandeln die Datenquellen,
die Integration des Konzepts in die Umgebung der Datenquellen und das Speicherkon-
zept. Auch eine Integration der Anwendungsszenarien wird betrachtet.

Im folgenden Kapitel 4 wird eine Zielsetzung des Prototypen im Rahmen des Kon-
zepts diskutiert. Die Implementation eines, an die Datenquellen angepassten, Prototypen
wird ausgeführt. Dabei werden technische Details erläutert und auf Probleme der Imple-
mentation eingegangen.

Zum Abschluss wird eine Zusammenfassung der erarbeiteten Ergebnisse durch-
geführt. Dabei werden die Anwendungsmöglichkeiten der Resultate betrachtet und ein
Ausblick zukünftige Arbeiten im Forschungsbereich gegeben.
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Kapitel 2

Grundlagen

In diesem Kapitel werden die elektrotechnischen und informatischen Grundlagen be-
trachtet. Diese sollen dazu dienen, eine weiterführende Perspektive auf die Themen dieser
Arbeit zu geben.

Begonnen wird mit den elektrotechnischen Grundlagen, um ein Verständnis für den
Aufbau und die Größe von elektrischen Übertragungssystemen zu geben. Es wird auf
Aspekte der Funktionsweise elektrischer Netze eingegangen. Auch politische Einflüsse
werden hierbei betrachtet.

Im Anschluss geht es um Grundlagen, welche bei der Simulation elektrischer Net-
ze Anwendung finden. Es wird ein Überblick über ausgewählte Simulationsprogramme
für Energienetze gegeben. Eine Kategorisierung der Standards, die der Kommunikation
dieser Programme dienen, soll einen Einblick in einen gewachsenen Markt proprietärer
Formate geben. Außerdem wird ein Ausblick auf geplante Sicherheitskonzepte gegeben,
welche mit den vorgestellten Simulationsprogrammen realisiert werden können.

Im nächsten Abschnitt sollen Möglichkeiten zur Speicherung großer Datenmengen
betrachtet werden. Dabei soll im speziellen auf Methoden eingegangen werden, welche
Persistenz von Java Objekten ermöglichen.

Im letzten Abschnitt geht es um die Prinzipien des Data Warehousing. Es wird auf die
einzelnen Schritte der Datenselektion, -einlagerung und -weiterverarbeitung eingegangen.

2.1 Das elektrische Energienetz

In dieser Arbeit wird an vielen Stellen vom elektrischen Netz oder elektrischen Ener-
gieübertragungsnetz gesprochen. Gemeint sind die Netze, welche zur Übertragung elek-
trischer Energie zwischen Erzeugern, anderen Übertragungsnetzen und den lokalen Ver-
teilungsnetzen genutzt werden. An diesen Netzen liegen Spannungen größer 110kV an.
Es wird in den Netzen meist ein dreiphasiger Wechselstrom, seltener ein Hochspannungs-
gleichstrom übertragen.

Abbildung 2.11 zeigt das Energieübertragungsnetz der Verbund AG in Österreich.
Dies soll als visuelles Beispiel eines solchen Übertragungsnetzes dienen. Die Netzbetrei-
ber von Europa haben ihre Netze in der Vergangenheit vermascht, um so die Versor-
gungssicherheit des Gesamtsystems, bei Versagen einer Einzelkomponente, zu erhöhen.

1Quelle: Verbund AG über Wikicommons
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Abbildung 2.1: Verbundnetz Österreich, Stand: September 2009

Dieser Zusammenschluss entwickelte sich seit den 50er Jahren und wurde als Union for
the Coordination of Transmission of Electricity (UCTE)-Netz2 bezeichnet (Abbildung
2.23).

Hinzu kamen seit den 90er Jahren Gesetze, welche die Liberalisierung des UCTE-
Netzes festlegten. Ein marktwirtschaftlicher Wettbewerb der Energieproduzenten und
Energieübertrager sollte erreicht werden. Hierzu wurden Kraftwerksbetreiber und Über-
tragungsnetzbetreiber entkoppelt.

Die Leistung eines einzelnen Netzbetreibers im Verbundnetz besteht somit auch in
der Koordination mit seinen Nachbarn und der Erfüllung der Transportforderungen des
Energiemarktes. Energieaustausch zwischen Netzen muss koordiniert werden, um das
Gleichgewicht aus Erzeugung und Verbrauch elektrischer Energie einzuhalten. Auch der

”
Transport“ von Energie über das Netz eines Betreibers hinweg muss kalkuliert werden.

Das Netzstabilitätskriterium, welches besagt, dass ein einzelnes beliebiges Element in
einem Teilnetz ausfallen darf, ohne Beeinträchtigung der Versorgung, muss eingehalten
werden.

2.1.1 Netzelemente

Ein elektrisches Netz besteht aus einer Vielzahl von Einzelkomponenten. Die wichtigsten
sind nach [Cra07] Generatoren, Transformatoren, Leitungen, Schaltanlagen, Umformer
und Verbraucher. Darüber hinaus gibt es noch eine Zahl weiterer Komponenten, wel-
che für die Stabilisierung und Optimierung des Netzbetriebes eingesetzt werden. Hierzu

2Homepage: http://www.ucte.org - Heute ENTSO-E
3Quelle: Wikicommons
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Abbildung 2.2: Verbundnetze in Europa

zählen Stufensteller und Kompensationsanlagen.

Unter Generatoren werden Geräte verstanden, die zur Umformung anderer Energie-
formen in elektrische Energie dienen. Diese werden meist aus wirtschaftlichen Gründen in
mehreren Einheiten zu einem Kraftwerk zusammengefasst. Da die Spannung der Gene-
ratoren in der Regel nicht für den Transport der Energie über größere Strecken genügt,
gehören zu einem Kraftwerkskomplex weitere Umformungsanlagen. Diese hängen von
Art und Menge der Einspeisungsknoten am Kraftwerk ab.

Als Transformator wird eine Baugruppe von zwei oder mehr Spulen bezeichnet, wel-
che der Umformung von Wechselspannungen dienen. Jede Spule des Transformators kann
mit Stufenstellern versehen sein, um auf das Spannungsniveau des jeweiligen Anschlus-
ses zu reagieren. Da solche Transformatoren stets eine erhebliche Investition bedeuten,
werden sie an allen Anschlüssen vor Überlastung durch Sicherungen geschützt.

Eine elektrische Leitung dient der Übertragung elektrischer Energie. Im Übertra-
gungsnetz spricht man bei einer Leitung üblicherweise von drei Kabeln, welche je-
weils eine Phase des dreiphasigen Wechselstroms übertragen. Für die Übertragung
großer Leistungen unter Wasser hingegen haben sich, auf Grund geringerer Verluste,
Hochspannungs-Gleichstrom-Kabel als die bessere Wahl ergeben. Über große Strecken
werden Hochspannungsleitungen als Überlandleitungen ausgelegt. In Städten kann dies
auf Grund der Bebauung nicht möglich sein. So ergibt sich eine Vielzahl an Faktoren
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welche Einfluss auf Sicherheitsmaßnahmen und Dimensionierung dieser Anlagen haben.
Isolierung, Querschnitt und Material ergeben so physikalische Eigenschaften, welche nur
gemessen oder in Modellen angenähert werden können.

Die Schaltanlagen dienen der Zu- und Abschaltung anderer Netzelemente in das Netz.
Meist handelt es sich dabei um redundant ausgelegte Bussysteme mit eigenen Sicherungs-
systemen, seltener um einzelne Schutzschalter.

Mit Umformern werden Wechsel- und Gleichspannungen in das Gegenstück umgewan-
delt. Diese leistungselektronischen Bauteile weisen bei den Sicherungssystemen ähnliche
Komplexität auf, wie Transformatoren.

Ein Verbraucher ist ein allgemeiner Platzhalter. Dabei kann es sich um industrielle
Anlagen oder Verteilnetze von Städten oder Gemeinden handeln. Durch das Planungsver-
fahren werden die zulässigen Grenzen festgelegt, in welchen ein solcher Verbraucher Lei-
stung beziehen darf. Sicherungssysteme prüfen diese Werte und können die Verbraucher
bei Gefährdung der Netzstabilität oder Verletzung der Verträge, je nach Konfiguration,
abtrennen.

2.1.2 Bestimmungen

Der Zusammenschluss einzelner Inselnetze zu großen Landesnetzen, und weiter zu in-
ternationalen Netzen, setzt gemeinsame Regeln der Netzführung voraus, welche beim
Betrieb zu beachten sind. So gibt es in allen solchen Netzverbunden auch Regelwerke,
die angeben, in welchen Toleranzbereichen die Netze zu führen sind.

Hinzu können weitere Gesetze kommen welche der Netzführung einen bestimmten
wirtschaftlichen Rahmen abfordern. So sollen die Produkte Netz und Energie, auf Grund
der Liberalisierung, in einer bestimmten Weise am Markt angeboten werden. Dies hat
auch Rückwirkungen auf den Ausbau und die Führung.

Gridcodes

Als Gridcodes werden Leitlinien für das Verhalten von Elementen im Netz bezeichnet.
Sie sollen den stabilen Betrieb eines Netzes durch Definition des Normalverhaltens von
Komponenten gewährleisten. Eine Ausgabe der deutschen Richtlinien aus dem Jahr 2000
mit Verwendungszielen findet man in [Gri00]. Die Regelung des europäischen Netzes
findet man auf der Homepage der Dachorganisation der Netzbetreiber4.

Die Leitlinien definieren für die einzelnen Netzelemente sowohl Normalbetrieb als
auch Fehlerfall. Im Fehlerfall ist die geforderte Toleranz und das erwartete Verhalten
definiert. Dies dient zum einen der Fehlerortung, zum anderen dem Schutz der Betriebs-
mittel. Elemente müssen diese Charakteristiken erfüllen, um an das Netz angeschlossen
und betrieben werden zu dürfen.

Energiemarktliberalisierung

In den 1990er Jahren fand eine Liberalisierung des Strommarktes in Europa statt. Wie
in [Cra08] geschildert wird, war das Ziel eine Entflechtung des Strommarktes, der von

4https://www.entsoe.eu/resources/publications/
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Monopolen dominiert wurde. Produzenten, Übertrager und Händler sollen getrennte
wirtschaftliche Entitäten bilden, um eine höhere Marktorientierung und Transparenz
für die Verbraucher zu erreichen. Die Macht der Energiekonzerne, welche als Monopo-
le in ihrer Region alle drei Funktionen innehatten, sollte verringert werden. Einzig das
Übertragungsnetz, als natürliches Monopol, bleibt als solches erhalten.

Dies hat für die Art der Netzführung Konsequenzen. Übertragungsnetzbetreiber wer-
den zu Transferdienstleistern. Händler ordern Energieproduktion bei bestimmten Kraft-
werken. Der Übertragungsnetzbetreiber bekommt damit den Auftrag, den Netzbetrieb
nach besten Möglichkeiten mit den georderten Stromkontingenten durchzuführen. Bei
nachweislichen Stabilitätsproblemen darf der Fahrplan optimiert werden.

2.2 Simulation des elektrischen Energienetzes

Wissenschaftler beschäftigten sich bereits in den 50er Jahren mit der Zuhilfenahme di-
gitaler Rechentechnik, zur Lösung von Problemen in elektrischen Netzen[Dun54]. Dabei
stand an erster Stelle die Matrizenrechnung für die Berechnung von Lastflüssen. Diese
Berechnung war bis vor kurzem ausreichender Sicherheitsstandard der Netzbetreiber, um
das Gleichgewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch zu gewährleisten. Zentrale Struk-
turen und kontinuierlich dem Verbrauch angepasste Erzeugung sorgten für ein stabiles
Gleichgewicht. Die vorausplanende Überdimensionierung großer Übertragungsleitungen
ließ genug Toleranz für Übertragungsspitzen.

In den letzten Jahrzehnten wurde die Simulation elektrischer Netze weiterentwickelt.
Es entstand der Bedarf, das Netz in seinem schwingenden Zustand darzustellen. Es sol-
len Effekte berücksichtigt werden, welche mit einer Momentaufnahme nicht dargestellt
werden können. Nicht nur der neue Endzustand nach einem Schaltvorgang war interes-
sant, sondern auch das Verhalten des Netzes im Übergang zwischen diesen Punkten.
Spannungsprobleme und unerwünschte Schwingungen sollen genauer dargestellt werden.
Lösungen hierfür werden Beispielsweise in [LLPR98] vorgestellt.

2.2.1 Netzmodelle

Die Modelle von elektrischen Netzen lassen sich grob in zwei Kategorien einordnen. Diese
unterscheiden sich im Detailgrad der Netzdarstellung. Dabei sind diese Einteilungen als
Orientierung zu verstehen, da Details je nach Implementation abweichen.

Bus-Branch-Modell

Das Modell mit der höheren Abstraktion wird als das
”
Bus-Branch“-Modell bezeichnet.

In diesem Modell findet eine Abstraktion aller Komponenten auf die elektrisch relevanten
Teile und Eigenschaften statt.

Unter einem Bus versteht man dabei einen Knoten im Graphen eines elektrischen
Netzes. Dies kann eine Schaltschiene sein, welche beliebig viele Kanten verbindet. Auch
Kraftwerke und Verbraucher werden in diese Knoten substituiert. Ein Knoten ist mit
der Eigenschaft einer Spannungsebene behaftet.
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Die Branches oder auch Kanten des Graphen können jede Komponente zwischen
zwei Knoten sein. Dies sind zum Beispiel Übertragungsleitungen oder Transformatoren.
Schutzschalter, Messinstrumente sowie die Aufteilung in Teilkomponenten wird hier aus
Rationalisierungsgründen verzichtet. Je nach Implementation können Branches auch Ver-
braucher und Generatoren darstellen. In solchen Fällen haben sie keinen zweiten Knoten,
zu dem sie verbinden.

Diese Modelle finden in der Netzplanung und Sicherheitsberechnungen von Leitwarten
ihre Anwendung.

Node-Breaker-Modell

Eine weitaus detailliertere Beschreibung ist ein
”
Node-Breaker“-Modell eines Netzes.

Das Ziel ist keine funktionelle Abstraktion, wie in Abschnitt 2.1.1 erläutert. Stattdessen
findet eine Abbildung und Beschreibung aller physischer Komponenten statt.

Die Verbindungspunkte der Geräte im Modell werden als Nodes bezeichnet. Außer-
dem ist die Darstellung aller Breaker(Schalter) namensgebend für das Modell.

Die Verwendung eines solchen Modells ist die Kommunikation der tatsächlich vorhan-
denen Infrastruktur, beispielsweise für die Verwaltung von Betriebsmitteln und Sicher-
heitsanalysen von Schutzgeräten. Für diese wird kein vollständiger Lastfluss des Netzes
verwendet, sondern eine laut DIN EN 60909-0 definierte Annäherung.

Überführung der Modelle

Eine Umformung/Abstraktion vom Node-Breaker-Modell zum Bus-Branch-Modell ist
möglich. Pradeep et. al.[PSKJ10] stellen ein Verfahren vor, wo diese Umwandlung für
offene Standards umgesetzt wird.

Die Überführung eines Bus-Branch- in ein Node-Breaker-Modell ist per Definition
nicht möglich, da die abstrahierten Informationen nicht ohne weitere Quellen hergestellt
werden können.

Die Überführung der Daten aus Implementationen von BB-Modellen ist auch nur
mit Einschränkungen möglich. So müssen Werte in erwartete Einheiten des Formats ge-
gebenenfalls umgewandelt werden. Auch bei der Benennung von Elementen muss ein
Vergleich der vorgesehenen Namensräume beachtet werden. Das Simulationsprogramm
Netomac hat beispielsweise drei für Knoten, Kanten und

”
Maschinen“. Eine Überführung

in ein reines Bus-Branch-Modell erfordert gegebenenfalls eine Namensumformung wenn
die Namen in ihrem Namensraum als eindeutiges Identifizierungsmerkmal dienen. Wei-
tere Details zu dem Thema werden in Abschnitt 2.2.4 ausgeführt.

2.2.2 Der Lastfluss

Die Simulationen des Energienetzes basieren auf der Annahme eines bekannten Zustandes
im Energienetz. Hierfür wird der tatsächliche Zustand des Netzes mittels bekannter phy-
sikalischer Eigenschaften der Teilkomponenten, der Einstellungen der Regelkomponenten
und der Messungen über bestimmten Komponenten angenähert. Aus den Messungen wer-
den die Werte von Spannung, Wirk-, Blindleistung und der relative Phasenversatz für
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alle Komponenten des Modellnetzes berechnet. Eine alternative Darstellung sind Strom
und Spannung in einer Vektordarstellung.

Die Messinstrumente im Netz unterscheiden sich in Quantität und Qualität der
Messwerte. Synchrone Werte aller Geräte sind somit nicht zu erwarten. Genaueste Werte
werden hierbei durch

”
Phasor Measurement Unit (PMU)s“ erzielt, wo Strom, Spannung

und deren Phasenlage mit GPS-synchronisierter Genauigkeit gestempelt werden[Wil94].
Der Einsatz von PMUs ist jedoch noch nicht verbreitet. Die Regel sind heute Messwerte
von Spannung, Wirk- und/oder Blindleistung in unsynchronisierten Zeitabständen aus
verschiedenen Quellen.

Je nach Funktion im Netz, können gleichartige Komponenten unterschiedlich model-
liert werden, um optimal angenäherte Ergebnisse im Lastfluss zu erlangen. Deswegen ist
an dieser Stelle anzumerken, dass eine reine Lastflussinformation ohne den Kontext des
Modells keine gleichwertige Aussagekraft in der Simulation hat. Ein Beispiel hierfür sind
Generatoren. Generatoren werden je nach Funktion spannungs- oder frequenzstabilisie-
rend modelliert[Sch09][Mil10]. Allgemein werden auch im Modell die unterschiedlichen
Genauigkeiten der Messinstrumente durch entsprechende Gewichtung der Werte für die
Lastflussberechnung balanciert.

2.2.3 Simulationsprogramme

An dieser Stelle soll eine Auswahl von Berechnungsprogrammen für Energienetze vorge-
stellt werden. Die Auswahl findet auf Basis der Relevanz für diese Arbeit statt. Allgemein
kann jedoch gesagt werden, dass viele der großen Dienstleister der Energienetzplanung
auch eigene Softwarelösungen anbieten. Gemeinsam haben diese Programme die Planung
eines Bus-Branch Netzes und die Ausführung von Lastflussberechnungen. Darüber hinaus
unterscheiden sich die Programme im Funktionsumfang und der Detailtiefe der Funktio-
nen. Weitere Funktionen können Sicherheitsbetrachtungen der Schutzgeräte, Simulation
des

”
dynamischen Verhaltens“ oder die Betrachtung von Komponentenausfällen sein. Ei-

nige Programme bieten Erweiterungsschnittstellen um benutzerdefinierte Datenquellen.

Der Begriff Simulation ist im Kontext der betrachteten Energienetz-
Simulationsprogramme einzuschränken, als das es sich in den betrachteten Fällen
um deterministische Simulationen handelt. Der Begriff des dynamischen Verhaltens
wird durch die Simulation über einer Zeitachse definiert.

Netomac

PSS R©Netomac5 [PTI10] ist ein Produkt der Siemens AG und dient der Simulation von
elektrischen Netzen. Es beherrscht die Simulation statischen und dynamischen Verhal-
tens elektrischer Netze. Die Daten werden in einem eigenen strukturierten, proprietären
Format gespeichert, das im beiliegenden Handbuch dokumentiert ist. Ausfallsimulati-
onen und Schutzsimulationen sind im Kern vorgesehen. Das Programm kann über eine
proprietäre Skriptsprache oder eine Fortran-API erweitert und mit einer weiteren pro-
prietären Skriptsprache automatisiert werden.

5

”
Network Torsion Machine Control“ Homepage: http://www.energy.siemens.com/hq/en/services/power-

transmission-distribution/power-technologies-international/software-solutions/pss-netomac.htm
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Das Programm hat eine Importfunktion für eine Anzahl anderer verbreiteter pro-
prietärer Formate, wie beispielsweise das des verbreiteten Produktes Siemens PSS E6.
Von den Entwicklern entstand eine Zahl von freien und kommerziellen Zusatzprogram-
men zur Netzplanung7 und Betrachtung bestimmter Effekte8.

InterPSS

InterPSS[ZZ07] ist ein freies Softwareprojekt mit der Zielsetzung ein freies und auf Stan-
dards basierendes Simulationsprogramm für Energienetze zu schaffen. Ein großer Teil
der Entwicklung fand in mehreren Projekten9 verschiedener Universitäten in Java statt.

In das Projekt wurden Schnittstellen zur Erweiterung um individuelle Algorithmen
implementiert. Im Grundpaket sind im Moment eine GUI und eine Java-API zur Steue-
rung. Es können Netze modelliert und statische Lastflussberechnungen durchgeführt wer-
den.

Als Importfilter stehen unter anderem PSS E und das Common Information Model
(CIM) zur Verfügung. In Entwicklung befinden sich Module für dynamische Simulationen
und Stabilitätsbewertungen. Auch ein Projekt zur verteilten Berechnung eines Netzes auf
mehreren CPUs10 und in der Cloud[HZZW10]11 wird auf der Homepage[Int11] vorgestellt.
Geplante Erweiterungen sind eine Domain Specific Language (DSL) zur Steuerung des
Programms und eine Integration von Strommarktinformationen.

2.2.4 Datenformate

Umfassende Berechnungsprogramme für Energienetze entstanden bisher hauptsächlich
im Umfeld großer Planungsdienstleister wie ABB oder Siemens. So entstanden pro-
prietäre Produkte für den Eigenbedarf der Unternehmen und deren Kunden. Die da-
zugehörigen Datenformate sind auch proprietär und evolutionär mit den Funktionen der
jeweiligen Programme gewachsen. Da die Netzmodelle zur Simulation genutzt werden,
handelt es sich meist um Bus-Branch Modelle mit speziellen Detailerweiterungen in ge-
nutzten Funktionen.

Diese Situation wandelt sich, seit der Bedarf an einem allgemein verständlichen Da-
tenformat entstanden ist, welches der Kommunikation in Verbundnetzen dient. Über ein
solches allgemeingültiges Datenformat sollen folgende Daten kommuniziert werden:

1. statische Infrastrukturdaten

2. dynamische Lastdaten

3. Energiemarktdaten

6Homepage: http://www.energy.siemens.com/hq/de/services/stromuebertragung-verteilung/power-
technologies-international/software-solutions/pss-e.htm

7Homepage: http://www.netdraw.de
8Homepage: http://www.dinemo.de
9http://community.interpss.org/Home/dev-projects

10http://community.interpss.org/Home/grid-computing
11http://odm.interpss.com
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Ein Vergleich von verschiedenen Datenformaten ist in [MZH09] zu finden. Im Folgenden
soll eine Auswahl proprietärer Datenformate und mögliche standardisierte oder offen
Alternativen dargestellt werden.

Proprietäre Datenformate

Unter den vielen proprietären Formaten, welche mit den einzelnen Softwarelösungen ent-
standen sind, dominiert vor allem das des Simulationsprogramms PSS R©E. Hauptsächlich
auf Grund der hohen Verbreitung des Programms in den USA, wird auch das Dateifor-
mat als Defacto-Standard genutzt. Eine freie Dokumentation ist vom Hersteller jedoch
nicht verfügbar.

Nach Milano et. al.[MZH09] kann das Format statische und dynamische Netzdaten in
einem strukturierten, proprietären Format speichern. Auch Kurzschlussdaten(Ereignisse)
und eigene Erweiterungen sind vorgesehen. Nicht gespeichert werden Marktdaten und
geographische Daten. Ein Datensatz darf sich nicht über mehrere Dateien erstrecken.

Ein weites Beispiel für proprietäre Dateiformate ist das Netomac Dateiformat. Die
Dokumentation [PTI10] ist nicht frei erhältlich, aber Bestandteil des Lieferumfangs des
Programms. Abgebildet werden statische und dynamische Netzdaten eines Projektes in
einer beliebigen Anzahl von Dateien.

$ Machine Data

$1......12......23......3AA1....12....23....34....45....56....67...7

S 362- 1

1 23 16 7 3000 50

Abbildung 2.3: Netomac: statische Daten eines Synchrongenerators

Das Netzmodell und die Simulationsergebnisse werden in einer proprietären, Block-
orientierten Struktur gespeichert, wie in Abbildung 2.3 dargestellt. Alternativ kann ein
Netzmodell auch in einem Binärformat abgelegt werden. Erweiterungen sind über eine
Makrosprache möglich.

Datenstandards

Das IEC12 verabschiedete unter dem Namen CIM einen Standard zur Kommunikation
von Daten eines Energienetzes. CIM ist unter der Kennung IEC 61970 für Übertragungs-
netze und unter IEC 61968 für Verteilnetze definiert. Der Standard ist nicht verwandt
mit dem CIM-IT-Standard der DTMF Gruppe.

Als IEC 61970-301 wurde eine grundlegende Unified Modeling Language (UML)-
Spezifikation verabschiedet, die es ermöglicht ein Netz auf Node-Breaker-Ebene darzu-
stellen, um sie als Extensible Markup Language (XML)-Datei zwischen Independent
Service Operator (ISO)s zu kommunizieren. Der Standard ist weder frei noch zum ko-
stenlosen Download verfügbar. Er befindet sich in fortlaufender Entwicklung um fehlen-
de Funktionen nachzurüsten und mit ähnlichen Standards der Domäne harmonisiert zu
werden.

12International Electrotechnical Commission Homepage: http://www.iec.ch
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Weitere Spezifikationen der IEC dienen als Erweiterung des CIM Modells. Dies
sind unter anderem Energiemarktdaten13 graphische Informationen14 und Ressourcen
beschreibende Informationen15[Ele08].

Die Übernahme des Standards als relationales Modell für Datenbanken ist auch
möglich. In [WS05] wird eine Adaptierung des Standards für relationale Datenbanken
vorgestellt. Ziel ist die Vereinheitlichung der bisher inkompatiblen Datenbestände von
Verwaltung und Netzführung.

Der Detailgrad eines CIM ist nicht für jede Anwendung zweckdienlich. Wie Vergleichs-
werte einer Forschungsgruppe des IEEE16 zur Entwicklung eines freien Austauschstan-
dards zeigen[Ope10], kann das Datenvolumen auf etwa ein Fünftel reduziert werden,
wenn der Datensatz auf notwendige Teile reduziert wird. Das dabei genutzte Datenmo-
dell Open Data Model (ODM) wird in [MZH09] vorgestellt.

Die Zielsetzung des ODM ist die Etablierung eines offenen, freien CIM-konformen
Bus-Branch Modells für Simulationszwecke. Mit dem Format soll eine Kommunikation
verschiedener Simulationsprogramme auf Basis des Formats ermöglicht werden. Das Mo-
dell soll, bei Fertigstellung, als Summe aller gewünschten Funktionen einer Netzleitwar-
te statische, dynamische, Ausfall- und Marktdaten abbilden. Als Dateiformat wurde
ein XML-Format gewählt. Zielsetzung des XML-Schemas ist, limitierende Eigenschaften
proprietärer Formate wie Blockstrukturierung, Dateizahlbeschränkung oder verbindliche
Standardeinheiten zu vermeiden.

2.2.5 Sicherheitsberechnungen

In den vorhergehenden Abschnitten wird eine Zahl verschiedener Simulationsprogramme
vorgestellt. Diese Programme dienen in erster Linie im Planungsbereich elektrischer Ver-
sorgungsnetze. Bei der Netzführung genügten in der Vergangenheit statische Lastfluss-
prüfungen. Durch die Liberalisierung des Strommarktes und die verpflichtende Einspei-
sung regenerativer Energiequellen mit ungleichmäßiger Erzeugung, ist die Komplexität
jedoch gestiegen.

Auf Grund der steigenden Komplexität und Auslastung von Energienetzen können
nicht immer nur Betriebspunkte angesteuert werden, welche während der Netzplanung
vorberechnet wurden[KBS+08]. In [KW09] wird beispielsweise eine Messung vorgestellt,
wie ein einfacher Kraftwerksausfall das gesamte UCTE-Netz in Schwingung der Span-
nung versetzt hat. Darum entsteht ein Bedarf an Werkzeugen, welche den aktuellen
IST-Zustand des Energienetzes einschätzen können. Ein Ansatz, welcher besteht, ist der
Einsatz von Simulationsprogrammen, um das Netz mit seinen dynamischen Eigenschaf-
ten abzubilden. So kann im

”
was wäre wenn“-Verfahren der Ausfall von Komponenten

vorausgesetzt und das resultierende Netzverhalten beobachtet werden.

Diese Simulationen sind sehr rechenintensiv, da das komplette Netz mit allen Elemen-
ten wie beispielsweise Transformatoren mit ihrer Schutz- und Regeltechnik abgebildet
wird. Eine Reduzierung des Rechenaufwandes, durch wiedererkennen bekannter Lastsi-
tuationen und Nutzung bereits simulierter Sicherheitsergebnisse ist hier gewünscht.

13IEC 61970-302
14IEC 61970-453
15IEC 61970-501
16Homepage: http://ewh.ieee.org/cmte/psace/CAMS taskforce/index.htm
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In den Simulationsergebnissen wird die Auslastung der einzelnen Komponenten un-
tersucht. Diese Daten eignen sich auch für die Netzplanung, wenn Schwachstellen, die der
praktische Betrieb aufweist, ausgebessert werden sollen. Für das Auffinden von Fehlern in
der Schutzgeräteeinstellungen können diese Daten ebenfalls herangezogen werden, indem
die Ausreitzung der Sicherheitszonen mit gemessenen Lastflüssen verglichen wird. Diese
Untersuchung wird dadurch begründet, dass in einem Großteil der Ausfälle vergangener
Jahre Fehler der Schutzgerätekonfiguration involviert waren[JK10].

Für die Anwendung der Sicherheitsprüfung bieten neuere Versionen der Simulations-
programme die Prüfung verschiedener Stabilitätskriterien. Repräsentativ wird ein Kon-
zept vorgestellt, das im Kontext des zu entwerfenden Prototyps verwendet werden soll.

Dynamic Security Assessment

Unter dem Namen SiGuard R©Dynamic Security Assessment (DSA) entwickelt die Sie-
mens AG einen Prototyp für ein neues Übertragungsnetz-Sicherheitskonzept. Im DSA
wird das Energienetz simuliert und nach Kriterien der Spannungsstabilität[Hey10], Fre-
quenzstabilität und Kleinsignalstabilität[Ker10] überprüft.

Simulierte Komponenten werden mit den Sollwerten der Gridcodes verglichen und
Sicherheitsindizes aus der Nähe der Simulationsergebnisse zur Stabilitätsregelverletzung
hergeleitet. Als Sicherheitsindizes werden reelle Zahlen zwischen 0 und 1 definiert. Eine
höhere Zahl stellt ein schwerwiegenderes Problem der Netzstabilität dar. Konkrete Folgen
sind kontextspezifisch.

Es werden Indizes über alle Komponenten erzeugt. Ein zusammenfassender Index ei-
nes Sicherheitskriteriums zeigt den schlimmsten Fall seiner Komponentenindizes an. Über
ein Fuzzyregelwerk, welches die elektrotechnischen Zusammenhänge der Indizes abbildet,
werden die zusammenfassenden Indizes zu einem Gesamtindex zusammengeführt. Dieser
Gesamtindex soll eine intuitive Erfassung des Gesamtzustands für den Sicherheitsver-
antwortlichen des Netzzustandes ermöglichen[Ker10].

Das System ist in der Lage für verschiedene Lastsituationen die Stabilität und
den Ausfall von Komponenten zu simulieren. Durch die Prüfung mehrerer, durch
die Leitwarte erreichbarer Zustände, wird auf Basis von Daten ein optimaler Ziel-
zustand ausgewiesen[Kre10]. Um die Ergebnisse in vorgegebener Zeit zu berech-
nen, wird hierfür ein System zur parallelen Berechnung aller notwendigen Aufgaben
entwickelt[HKRS10][Bre10].

Voltage Security Assessment

Das Voltage Security Assessment (VSA)-Konzept ist eine Teilkomponente des DSA. Auf
Grund eines hohen Bedarfs an Rechenleistung ist diese Teilkomponente von besonderem
Interesse. Im VSA-Konzept ist eine Simulation des Energienetzes über einen längeren
Zeitraum, als bei allen anderen Simulationen des DSA, notwendig. Im Unterschied zu
den anderen Sicherheitsbetrachtungen, in welchen die betrachteten Phänomene bereits
in den ersten Sekunden auftreten, untersucht das VSA die Langzeitstabilität über 15
Minuten hinweg. Dies ist notwendig, da bestimmte Komponenten im Netz ein geringes
Ungleichgewicht für einige Minuten abfedern. Die Folgen von Fehlbelastungen können
sich deswegen erst gegen Ende der betrachteten Zeitspanne aufzeigen.
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Das Ergebnis einer VSA-Untersuchung ist die zeitgestempelte Aufzeichnung der Ele-
mente, welche ein auffälliges Verhalten aufweisen. Dies können Warnungen sein, dass
Regelmöglichkeiten von Transformatoren erschöpft sind, oder konkrete Aufzeichnungen
der Verletzung der Gridcodes[HS09]. Auch eine Betrachtung der Schutzgeräte ist vorge-
sehen.

Der hohe Rechenaufwand der Simulation liegt im hohen Detailgrad des Netzmodells
begründet. Eine Weiterverwendung der beschriebenen Daten wird in dieser Arbeit ange-
strebt.

Anwendungsszenario

Die primäre Funktion des DSA ist es, Sicherheitsberechnungen für aktuelle und mögli-
che Energienetzzustände auszuführen. Hierfür muss das DSA so in eine Leitwarte eines
Übertragungsnetzbetreibers integriert werden, damit es lesenden Zugriff auf den aktuel-
len Netzzustand erhält. Dieses Konzept wird in Abbildung 2.4 dargestellt.

SCADA
State Estimator

Energienetz-
prognose

Ausfall-
simulationen

Ausfallszenarien
Ergebnis-

visualisierung

Abbildung 2.4: Das Simulationskonzept des DSA

Der
”
State Estimator“ erstellt einen jeweils aktuellen Schaltzustand des Netzes, sowie

ein gemessenen Lastzustand. Daraus wird mittels Prognosedaten eine Zahl möglicher
Zukunftsszenarien kreiert. Hier werden nun kritische Leitungen erkannt. Für diese wird
anschließend in Ausfallrechnungen evaluiert, welchen Einfluss ein plötzlicher Ausfall der
Elemente auf das Gesamtsystem ausübt.

Um für die erhaltenen Ergebnisse eine intuitive Nutzung zu ermöglichen, werden diese
im DSA zu verschiedenen Indizes abstrahiert und anschließend zusammengefasst. Am
Ende einer Kette logischer Zusammenfassungen steht ein Gesamtindex[Ker10]. Dieser ist
eine zusammengefasste Information, ob ein berechnetes Szenario ein Gefahrenpotential
birgt.

Die Indexerstellung kann unter Beibehaltung der Quellinformationen geschehen. Je
nach benötigtem Detailgrad, kann so eine detaillierte Fehlerwarnung gegeben oder ein
Gesamtsystem als entsprechend stabil bestätigt werden[Kre10]. Sollte nun ein Zustand
bekannt werden, welcher gemieden werden muss, ist eine Validierung ähnlicher, ansteuer-
barer Zustände möglich. Durch Schaltung verschiedener Komponenten wie zusätzlicher
Leitungen kann ein Netzzustand stabilisiert werden.

Sollten die Informationen solcher Gegenmaßnahmen über einen längeren Zeitraum
gesammelt werden, so kann ein automatisierter Katalog bekannter Gegenmaßnahmen
erstellt werden. Natürlich verlieren diese Informationen an Nutzen, wenn Baumaßnah-
men die Struktur des Netzes so weit ändern, dass signifikante Funktionsunterschiede
existieren.
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2.3 Datenpersistenz

Die Persistenz von Daten wird definiert als die Fähigkeit, die Instanz eines Programms
zu überdauern. An die Struktur dieser Daten werden, je nach Einsatzszenario, Anforde-
rungen wie komplexe logische Verknüpfungen und flexible Erweiterbarkeit gefordert. So
wird in Datenbanken, unter Beibehaltung der komplexen Zusammenhänge von Daten,
Redundanz vermieden. Einige Aspekte der Problematik wurden in Abschnitt 2.2.4, im
Kontext der Formate der Enerienetzsimulationsprogramme, dargestellt.

Heutige Entwicklungsumgebungen bieten weit mehr, als nur einfache Anbindung von
Programmen an Datenbanken. Middleware zwischen den Komponenten ermöglicht kom-
plexe Softwarelösungen mit einer einfachen Adaptation für neue Projekte. Im folgenden
Abschnitt werden Datenbanksysteme und kombinierbare objekt-relationale Mapper vor-
gestellt.

2.3.1 Datenbanken

Nach Saake et. al.[SHS05] dienen Datenbank System (DBS) zur Speicherung und kon-
kurrierenden Abfrage großer Datenbestände. In erster Linie werden diese darin unter-
schieden, welche Konzepte zur Datenstrukturierung implementiert sind. Das häufig ein-
gesetzte relationale Konzept tritt hierbei in vielen Fällen als Referenz auf. Darüber hin-
aus gibt es eine Zahl weiterer Datenbanken wie objektorientierte, objekt-relationale und
dokument-orientierte Datenbanken.

Zu den entscheidenden Argumenten, für oder gegen eine Datenbank, gehört jedoch
nicht nur die Möglichkeit zur effizienten Abbildung bestimmter Datenstrukturen. Das
Datenbank Management muss, je nach Bedürfnissen, eine Vielzahl weiterer Faktoren
erfüllen. Hierzu gehören Multiuserfähigkeit, Sicherheitsaspekte, Kosten und die Eigen-
schaft, für die Integration in die gegebene Infrastruktur geeignet zu sein. Wenn einer
Datenbank die geeigneten Treiber zur Integration fehlen, so ist es auch eine wirtschaftli-
che Frage, ob die Investition in die Entwicklung neuer Treiber, oder eine Datenbank mit
besserer Treiberunterstützung günstiger ist.

Im Folgenden werden zwei konkrete Datenbankensysteme als Vertreter der relationa-
len und objekt-relationalen Datenbanken vorgestellt. Dabei wird sowohl auf das jeweilige
Konzept, als auch auf die Besonderheit der jeweiligen DBS-Implementation eingegangen.
Die Entwicklung dieser Arbeit zielt auf einen konzeptprüfenden Prototyp ab. Deswegen
werden die folgenden frei verfügbaren, etablierten DBS in Betracht gezogen.

MySQL

MySQL17 ist ein freies, relationales Datenbanksystem. Es basiert auf dem coddschen
relationalen Konzept, unterstützt aktuelle SQL-Standards[Ora11]18, wurde aber um die
Speicherung komplexer Datentypen erweitert. Es wird unter einer dualen Lizenz von
einer Entwicklergemeinschaft unter der Firma Oracle entwickelt.

Auf Grund der freien Nutzbarkeit ist es in vielen verschiedenen Applikationen der
Open-Source-Welt weit verbreitet. Unter anderem zählen dazu freie Webapplikationen

17Homepage: http://www.mysql.com
18Manual: http://dev.mysql.com/doc/refman/5.1/en/compatibility.html
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wie PHP/MySQL Content Management Systeme. Auch in Desktop-Applikationen mit
größerem Datenaufkommen und kleinen Forschungsprojekten kann dieses System das
Mittel der Wahl sein, da es günstig und kompatibel zu vielen Sprachen und Plattformen
ist.

Für die vielen Anwendungsbereiche der Datenbank existieren verschiedene
Zugriffsmethoden[Ora11]19. Die InnoDB-Engine beispielsweise eignet sich besser für viele
kleine Transaktionen, da das Konzept auf kleine Sperren optimiert ist. Dieses Konzept
eignet sich besser für Datenbanken mit überwiegend schreibenden Zugriffen. Hingegen
wurde die MyISAM-Engine darauf konzipiert, viele konkurrierende Lesezugriffe zu ge-
statten. Der Schreibzugriff blockiert hier die gesamte Tabelle, was bei häufigem schrei-
ben die Leistung stark senkt. Ein drittes Beispiel für einen reinen speicheroptimierenden
Schreibprozess ist die Archiv-Engine. Hier ist jedoch auch keine Indizierung vorgesehen,
was für Suchprozesse nicht geeignet ist.

Wenn man jedoch die Prozesse der Datenaquirierung und -nutzung trennen kann, so
kann man die Daten für die veränderte Verwendung aufbereiten. Dies wäre in einem Data
Warehouse (DW)-Konzept der Fall. Wichtig zu beachten ist, dass nicht alle Datenbank-
Engines über einen gleichen Featureumfang verfügen, um beispielsweise Nebenläufigkeit
zu ermöglichen.

Postgres

Postgres oder auch PostgreSQL20 ist ein freies Objekt-relationales Datenbanksys-
tem. Es implementiert einen relationalen Datenbankansatz, erweitert jedoch die Nut-
zungsmöglichkeit um Ansätze aus der objektorientierten Programmierung. So können
auch die Konzepte von Objekten, Klassen und deren Vererbung für die Modellierung
der Datenbankschemata genutzt werden, was eine nativere Abbildung objektorientiert
strukturierter Daten ermöglicht.

Entwickelt wird das Datenbanksystem von der
”
PostgreSQL Global Development

Group“ unter einer eigenen, BSD-artigen, freien Lizenz. Auch in diesem Daten-
banksystem gilt der aktuelle SQL-Standard als Ziel und ist zu einem großen Teil
umgesetzt[Pos10]21.

Auf Grund der freien Lizenz, welche proprietäre Produkte erleichtert, fand Postgres
Anwendung in kommerziellen Produkten, wie zum Beispiel EnterpriseDB22. Eine wei-
tere Anwendung findet Postgres als hoch angepasstes Produkt in DWs verschiedener
Unternehmen, wie Yahoo[ACG+09]. Auch für dieses DBS wurden bereits Treiber für
verschiedene Sprachen zur Verfügung gestellt23.

Statt vieler Storage Engines wie MySQL setzt Postgres auf eine einzige mit ver-
schiedenen Konfigurationsmöglichkeiten. So wird das ACID-Prinzip, verschiedene Gra-
nularitäten von Locks und die Möglichkeit, Daten zu überschreiben, angeboten, um den
Standard und verschiedene Anwendungsszenarien zu unterstützen.

Das Datenspeicherungskonzept von Postgres sieht keine Änderung bestehender

19http://dev.mysql.com/doc/refman/5.1/en/storage-engines.html
20Homepage: http://www.postgresql.org
21http://www.postgresql.org/docs/9.0/static/features.html
22Homepage http://www.enterprisedb.com/
23Deutsche Entwicklerhilfe: http://www.postgresql.de/entwickler.whtml
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Daten vor, sondern das fortlaufende Speichern neuer Einträge. In [Sto90] und im Kapitel
13 des Handbuchs24 wird das Multi-Versions Nebenläufigkeitskonzept(MVCC) vorge-
stellt. Dieses Konzept minimiert die Notwendigkeit an Locks, da geänderte Daten neu
geschrieben werden. Es ist für eine Nutzung seriell beschreibbarer Backupspeicher geeig-
net, weil diese neuen Einträge seriell hintereinander weg geschrieben werden können.

Das MVCC eignet sich für Einsatzbereiche, in denen eine nachvollziehbare Historie
von Daten benötigt wird, da sie von Haus aus zur Verfügung steht. Darüber hinaus
bietet das objekt-relationale Konzept erweiterte Möglichkeiten für Bereiche, in denen
das Schema der Daten in absehbaren Zeitabständen geändert wird. Durch Vererbungen
in den Objekten lassen sich logische Verknüpfungen verschiedener Datenbestände gut
modellieren.

2.3.2 Persistenz-Frameworks

Die Bindung eines Programms an bestimmte Datenbanken ermöglicht direkte Optimie-
rung, schafft jedoch im Gegenzug die Abhängigkeit von dieser Datenbank. Modellierung
der Schemata und Abfragen müssen auf eine Datenbank spezialisiert sein.

Applikation Mapper DBS

Abbildung 2.5: Konzept: Objektrelationaler Mapper

Eine Alternative bilden Persistenzframeworks. In objektorientierten Sprachen wer-
den diese, auf Grund ihrer Funktion, auch Objekt-Relationale-Mapper bezeichnet. Diese
können, wie in Abbildung 2.5 dargestellt, als Middleware zwischen Anwendung und DBS
geschalten werden. Das Datenbankschema der Applikation wird in einem, von der Da-
tenbank abstrahierten, Modell eines objekt-relationalen Mappers definiert. So kann die
Applikation unabhängig von einer speziellen Datenbank implementiert werden und auf
verschiedenen Datenbanken, je nach gegebener Infrastruktur, laufen. Dabei muss der
Quellcode der Applikation nicht verändert werden.

Die Formulierung aller Anfragen findet in der Sprache des Mappers statt. Dieser über-
setzt die Anfragen anschließend in den Dialekt der Datenbank, meist unter Zuhilfenahme
von Wörterbuchmodulen. Verschiedene Mapper bieten auch hier Optimierungsmöglich-
keiten, welche dann aber zwangsläufig nicht allgemeingültig sind.

In der Programmiersprache Java wird eine Persistenz-API vorgesehen, um entspre-
chende Frameworks standardisiert anzubinden. Die Spezifikationen hierzu sind als JSR
22025 und 31726 veröffentlicht. Zwei objekt-relationale Mapper, welche über diese API
implementieren, sollen im folgenden vorgestellt werden.

24http://www.postgresql.org/docs/9.0/static/mvcc.html
25finale Veröffentlichung

”
Enterprise JavaBeans 3.0“: http://jcp.org/aboutJava/communityprocess/final/jsr220/

26finale Veröffentlichung
”
Java Persistance 2.0“: http://jcp.org/aboutJava/communityprocess/final/jsr317/
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Hibernate

Hibernate27 ist eine freie, objekt-relationale Persistenz-Middleware. Entwickelt wird das
Projekt von einer Gemeinschaft unter

”
Red Hat“-Sponsoring und ist unter der LGPL28-

Lizenz frei erhältlich. Es unterstützt verschiedene objekt-orientierte, objekt-relationale
und relationale Datenbanken. Zur Anbindung werden ein Treiber und ein spezieller Map-
per für den Hibernate-Dialekt der Datenbank benötigt.

Abbildung 2.6: Hibernate Strukturdarstellung

Abbildung 2.629 gibt einen Überblick über die Struktur der Kernmodule von Hiberna-
te. Wie man im mittleren Teil der Abbildung erkennt, ist der Kern der aktuellen Version
3 in Java 5 geschrieben. Es werden jedoch Kompatibilitätsschichten zu Java 4 (links)
und dem Microsoft .NET Framework3031(rechts) angeboten.

Die Konfiguration von Hibernate und das Mapping von Objekten auf Datenbank-
relationen geschehen mittels XML-Schemata oder Annotationen im Quelltext. Dabei
werden verschiedene Mappingstrategien[ES10] angeboten und im Handbuch[JBo10] mit
Beispielen dargestellt. Auch das Zusammenführen verschiedener Datenbestände aus un-
terschiedlichen Datenbanken ist hierbei vorgesehen32. Zur Unterstützung der Hiberna-
teanwender werden Eclipse-Erweiterungen33 angeboten. Abfragen der Datenbanken wer-
den in der Applikation in einem eigenen SQL-Dialekt HQL(Hibernate Querry Language)
formuliert.

27Hibernate Homepage: http://www.hibernate.org
28GNU Lesser General Public License
29Quelle Hibernate Homepage: http://www.hibernate.org
30Produktvorstellung: http://www.microsoft.com/germany/net/net-framework.aspx
31Entwicklerzentrum: http://msdn.microsoft.com/de-de/netframework/default
32Projektseite: http://www.hibernate.org/subprojects/shards.html
33Projektseite: http://www.hibernate.org/subprojects/tools.html
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Cayenne

Die Apache Software Foundation unterstützt eine Vielzahl freier, offener Projekte unter
der gleichnamigen Lizenz34, welche sich zum

”
Java-Enterprise-Ökosystem“ zählen. Ein

Vertreter ist der O-R-Mapper Cayenne. Wie Hibernate ist Cayenne die Implementation
der Java-Persistenz-API. Auch in der Art der Anbindung der Datenbanken unterscheidet
es sich nicht. Wörterbücher übersetzen die eigene Abfragesprache in die Datenbank-
spezifische, welche über einen JDBC-Treiber angebunden wird. Die Anbindung anderer
Virtual Machine (VM)s wie .NET wird jedoch nicht unterstützt.

Netz

Datenbank

Client Java Applikation

Cayenne Verbindung

JDBC

Cayenne DataContext

Cayenne Webservice

Browser

Netz

Datenbank

JDBC

Mapper DataContext

Web Komponenten

Abbildung 2.7: Cayenne Remote Object Persistence

Cayenne bietet auch Unterstützung für das
”
Slicing“, das Aufteilen der Daten in meh-

rere Datenbanken unterschiedlichen Typs. Als Besonderheit kann man auch ein weiteres
entferntes Cayenne anbinden, was eine Nutzung der Daten als entfernte Objekte(Remote
Objekts) ermöglicht(Abb. 2.7). Die Umsetzung auf ein Datenbankschema muss hier nur
im Server realisiert werden, und wird dadurch vom Client abstrahiert. Verschiedene Ap-
plikationen können auf eine gemeinsame Datenbasis unter Nutzung der Abstraktions-
schicht zugreifen[Cay10]35.

Die Konfiguration der Cayenne Module geschieht statisch über XML-Schema,
kann jedoch zur Laufzeit angepasst werden. Die Entwickler unterstützen die

34Apache Software License
35Handbuch: http://cayenne.apache.org/doc/remote-object-persistence-guide.html
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Nutzer(Applikationsentwickler) von Cayenne mit einer freien GUI, welche den Einstieg
in die Konfiguration erleichtert. Die Datenbankanfragen im Quelltext geschehen über
eine API, welche eine Zahl nativer Abfragemethoden und einen SQL-Dialekt akzeptiert.
Die Lizenz ermöglicht auch die Erstellung von Anwendungen ohne Quelltextfreigabe, was
bei Anwendungsentwicklung im kommerziellen Kontext häufig eine Rolle spielt.

Zusammenfassung

Diese Mapper sind Vertreter ihrer Klasse in Java. Andere Mapper in .NET, C oder
Skriptsprachen werden an dieser Stelle nicht betrachtet, da ein Mapper für ein Javapro-
jekt gesucht wird.

Die Hauptstruktur der vorgestellten Mapper unterscheidet sich nicht. Eine Entschei-
dung kann somit nur auf Grund von Sonderfunktionen oder Lizenzpolitik getroffen wer-
den. Sollte die etablierte Schnittstelle für mehrere Projekte in der Java und .NET ge-
nutzt werden, so empfiehlt sich Hibernate. Soll ein Webservice in Java entwickelt werden,
so bietet die

”
Remote-Object-Persistance“ von Cayenne den Vorteil. Das der Anbieter

bereits ein fertig vorkonfiguriertes Cayenne Modul für die Anwendungsanbindung der
Applikationsnutzer bieten kann.

2.4 Data Warehouse System

Ein Data Warehouse ist sowohl ein Produkt als auch ein Konzept zur Datenhaltung mit
dem Zweck der Informationsgewinnung. Die Definition nach [Inm02] lautet:

”
Ein DW

ist eine themenorientierte, integrierte, beständige und zeitlich variante Sammlung von
Daten, um eine Managemententscheidung zu unterstützen.“ Dies bedeutet nach [Goe06]
sinngemäß:

• Themenorientiert: Ein DW wird konzipiert um einen bestimmten Themenbe-
reich eines Unternehmens abzudecken

• Integriert: Es wird die unternehmensweite Integration aller Daten in ein einheit-
liches Schema angestrebt.

• Beständig: Datensätze werden einmal aus den Datenquellen geladen. Weitere
Änderungen dienen in der Regel nur der Fehlerkorrektur.

• Zeitlich variant: Vorhandene Daten werden nicht verändert, jedoch können zu
einem neuen Zeitpunkt andere Zustände eines Systems aufgenommen, und in einer
folgenden Auswertung als zeitliche Entwicklung dargestellt werden.

Der Begriff DW wird in manchen Quellen auch als Synonym für Data Warehouse Sy-
stem (DWS) verwendet. Parallel zu der Begriffsdefinition eines Datenbanksystems, wird
durch diese Begriffstrennung verdeutlicht, dass außer der Speicherstruktur ein Manage-
mentprozess der Daten stattfindet.

Ein DWS wird in Unternehmen unter verschiedenen Pseudonymen eingeführt. Die-
se verdeutlichen ihre lokale Verwendung. Zu diesen Begriffen zählen Decision Support
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System (DSS), Enterprise Information System (EIS) und Management Information Sy-
stem (MIS)[Nav08]. Die Einführung eines DWS ist eine strategische Entscheidung eines
Unternehmens zur besseren Nutzung und Integration verfügbarer Informationsquellen.

Daten aller notwendigen Quellen werden in ein definiertes, normalisiertes, wider-
spruchsfreies und nicht-redundantes Format überführt. Ziel der Datensammlung ist das
Erstellen von Berichten und das Gewinnen von Informationen. So sollen durch Auswer-
tung der Daten, Eigenschaften und Entwicklungen des untersuchten Bereichs erkannt
werden.

Obgleich die konkreten Fragen, welche an ein DWS gestellt werden, bei der Konzi-
pierung des DWS nicht bekannt sind, wird ein grundlegender Anwendungsbereich vor-
gesehen. Bei der Strukturmodellierung muss bereits ein ausreichender Detailgrad der
Informationen vorgesehen werden, um später präzise Antworten liefern zu können. Des-
wegen sollten alle Anforderungen bereits zu Beginn des Konzeptes vorliegen.

2.4.1 Einsatzgebiete

Ein DWS kann überall da eingesetzt werden wo Unternehmensrelevante Entschei-
dungen getroffen, und mit analytischen Daten begründet werden sollen. Dies ist von
einem Enterprise Resource Planning (ERP)-System zu differenzieren, womit die Pla-
nung verfügbarer Ressourcen eines Unternehmens ausgeführt wird. Vielmehr geht es um
das Erkennen des qualitativen Zustandes, um so Unternehmensstrategien entwerfen zu
können und benötigte zukünftige Ressourcen absehen zu können.

Eine Möglichkeit zum Einsatz dieser Daten, ist in Operativen Systemen. Ein auf
die Anforderungen des Arbeitsprozesses optimierter Datensatz kann bei der täglichen
Entscheidungsfindung helfen und im Gegenzug in einen Prozess eingebettet sein, in dem
erzeugte Daten auch wieder in das DWS zurückfließen können.

Die zweite Möglichkeit ist die Abfrage unbekannter, komplexer und spezifischer Zu-
sammenhänge vom Datenbestand eines DSS. Daten können für eine unbekannte Frage
nur in Grenzen optimiert werden. So bedürfen diese Anfragen hoher Rechenleistung und
Bearbeitungszeiten vieler Stunden sind üblich[Nav08]. Um die tägliche Arbeit der ope-
rativen Systeme dabei nicht zu stören, sollten die DSS getrennt gehalten werden.

2.4.2 Datentypen

Ein DWS integriert viele Datenströme mit seiner Datenhaltungsstrategie. Daten wer-
den werden zum einen aus Quellen extrahiert, zum anderen entstehen diese auch bei
Ausführung der DWS-Prozesse. Die Daten werden aufgeteilt in Geschäftsdaten und Me-
tadaten.

Metadaten entstehen hauptsächlich vor und während der Erstellung des DWS-
Konzeptes. Dabei handelt es sich um Informationen über die abzubildenden Prozesse
und Eigenschaften. Die Art und Struktur der abgebildeten Daten im DWS gehört auch
dazu. Des Weiteren werden diese Daten im laufenden Betrieb des DWS über die Nutzer
und ihr Nutzungsverhalten generiert.

Die primären Nutzdaten werden als Geschäftsdaten bezeichnet. Sie entstehen
aus verschiedenen Quellen. Zum einen können dies Echtzeitdaten aus den laufen-
den Geschäftsprozessen eines Unternehmens sein. Diese Daten werden in regelmäßigen
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Abständen in konsolidierter Form in das DW übertragen. Zum anderen können es Daten
aus beliebigen Fremdquellen sein. Auch diese müssen in das Schema des DW eingepasst
werden. Dabei ist jedoch zusätzlich auf die Vermeidung von Konflikten, wie Redundanzen
mit bestehenden Datenbeständen, zu achten.[Nav08]

Die Informationsgewinnung, welche das Ziel am Ende der Datensammlung ist, ge-
schieht oft jedoch nicht aus dem Gesamtdatensatz. Dieser wird meist vorab auf einen
notwendigen Detailgrad verdichtet und auf die relevanten Teile der speziellen Aufgabe
getrimmt. Relevante Dimensionen wie Raum, Zeit oder Geschäftsbereiche werden selek-
tiert, Fakten zu Kennzahlen und weiter zu Merkmalen komprimiert. So findet man auch
an vielen Stellen in einem DWS akkumulierte Daten.

2.4.3 Bestandteile

Ein DWS unterteilt sich schematisch in mehrere Abschnitte. Prinzipiell ist eine beliebige
Anzahl von Informationsquellen denkbar. Für die Übersichtlichkeit ist es in den folgenden
Abschnitten auf einen Strang reduziert.

Daten-
quelle

Extraktion Arbeits-
bereich

Basis-
datenbank

Laden

Abbildung 2.8: Komponenten der Datengewinnung eines DWS

Chronologisch den Prozess aus Abbildung 2.8 durchlaufend, steht an der ersten Stelle
eine beliebige Quelle relevanter Daten für das DWS. In definierten Abständen wird ein,
aus der Datenquelle extrahierter, Datenbestand im Arbeitsbereich konsolidiert. Sobald
der gewonnene Datensatz den angesetzten Qualitätskriterien entspricht, kann er in die
Basisdatenbank eingeladen werden. Hier liegt der konsistente, historische, normalisierte,
modellierte und detaillierte Basisdatensatz, zur Weiterverwendung im DWS.

Basis-
datenbank

Ableiten Data 
Warehouse Data MartTrimmen

Abbildung 2.9: Komponenten der Datennutzung eines DWS

Aus der Basisdatenbank werden in Abbildung 2.9 die Daten für die Informationsge-
winnung aufbereitet. Die Komponente, welche die Verdichtung der gewünschten Infor-
mationen vorhält, ist das Data Warehouse. Auszüge dieser Verdichtung werden in unter-
schiedlichen Abteilungen eines Unternehmens zur Entscheidungsfindung gebraucht. Je
nach Abteilung sind andere Teile der Informationen des DW nicht relevant. Die aufbe-
reiteten Informationssichten eines DW werden als Data Marts bezeichnet.

Abbildung 2.10 stellt die Komponenten dar, welche für die Überwachung und Steuer-
ung des DW-Prozesses verantwortlich sind. Die Datengewinnung aus Abbildung 2.8 und
die Datennutzung aus Abbildung 2.9 werden in der ersten Zeile zusammengefasst. Dabei
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Daten-
gewinnung

Daten-
nutzung

Monitoring Management

Repository

Abbildung 2.10: Komponenten der Steuerung eines DWS

werden vereinfachend keine Steuerdatenflüsse dargestellt. Wie die Begriffe bereits nahe-
legen, wird zwischen dem Überwachen der Umwandlungsprozesse und dem Verwalten
der Informationsgewinnungsprozesse unterschieden. Die hierbei anfallenden Metadaten
werden in einer weiteren Speicherstruktur abgelegt, um Fehler zu rekonstruieren oder
neue benötigte Optimierungen ableiten zu können.

2.4.4 Data Warehouse Planung

Das DWS kann als ein stetiger Prozess der Datenkonsolidation gesehen werden. Dieser
Prozess wird entsprechend den Themen und Anwendungen modelliert, welche abgedeckt
werden sollen. Die Daten, welche für die spätere Entscheidungsfindung benötigt werden,
müssen schematisiert und normalisiert werden, um eine konstante Qualität zu gewähr-
leisten.

Mit verschiedenen Werkzeugen der Informationstechnik wird der Prozess implemen-
tiert. Dabei werden weitere Detailentscheidungen, wie die Wahl konkreter Datenbank-
technologien, Backupstrategien und benötigter Sicherheitsparameter, getroffen.

Dieser Abschnitt beschäftigt sich mit den Arbeitsphasen, welche zur Entwicklung
eines DWS durchlaufen werden müssen. Es wird der Bereich der Datengewinnung be-
trachtet. Die beabsichtigte Datennutzung, welche hierfür als konkrete Zielgabe vorliegen
muss, wird in diesem Abschnitt nicht umgesetzt.

Datenmodelle

Zu Beginn jeder Planung empfiehlt [Nav08] ein Fachkonzept, eine aussagekräftige De-
finition der abzubildenden Daten, welche eine Grundlage der Kommunikation zwischen
dem Nutzer(Managment) und dem Umsetzenden(IT-Abteilung) bildet. Der Detailgrad
eines solchen Datenmodells soll genügen, um ein Datenbankschema über alle benötigten
Fakten erstellen zu können.
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Aus dem Fachkonzept wird im Anschluss ein Datenverarbeitungskonzept entwickelt.
Dieses Modell wird um Restriktionen und Eigenschaften erweitert, welche mit einer Um-
setzung in ein konkretes Schema einhergehen. Im Gegenteil zum ersten Modell ist dieses
bereits für Personen mit informationstechnischem Hintergrund gedacht.

Im letzten Schritt wird das Datenverarbeitungskonzept in ein konkretes Implemen-
tierungskonzept umgesetzt, wo alle Komponenten benannt werden. Datenbankschemata
werden in den Datenbankdialekt umgesetzt, Optimierungen auf Implementationsebene
werden hinzugefügt.

Datenquellen und Datenqualität

Datenquellen sind keine Bestandteile des DWS, welche erst mit der Implementation er-
zeugt werden. Es sind vorhandene Komponenten, wie ERP-Systeme eines Unternehmens,
Datenbestände aus Fremdquellen oder sonstigen Einrichtungen, die relevante Messgrößen
für das Datenmodell liefern. Die Identifikation und Integration dieser Quellen ist eine
Kernaufgabe bei der Schaffung eines neuen Data-Warehouse-Prozesses.

Ein wichtiges Bewertungskriterium für Quellen ist die Qualität der Daten, welche
von den Quellen geliefert werden können. Als Qualität wird hierbei sowohl die Relevanz,
als auch die Exaktheit gesehen. Auch kann eine stochastische Signifikanz nur dann aus
Daten abgeleitet werden, wenn die Quantität der verfügbaren Messgrößen ausreicht.

Der ETL-Prozess

Der Prozess der Datengewinnung des DWS wird auch als ETL-Prozess bezeichnet (engl.
Extraction, Transformation, Loading). Wie der Name nahe legt, wird er in drei Teile
aufgeteilt. Die Extraktion der Informationen aus einer Datenquelle, die Transformation
der Daten in das vorgesehene Format und das Einspielen der umgewandelten Daten in
die Basisdatenbank und das DW[Nav08][Goe06]. Die Modellierung dieses Prozesses folgt
dem Aufstellen des Datenmodells.

Der Datenextraktionsprozess wird von der Monitoring-Komponente auf Basis be-
stimmter Regeln angestoßen. Dies kann zum Beispiel das Erreichen einer bestimmten
Zeit sein, zum Erstellen regelmäßiger Zustandsbilder. Es kann aber auch durch das Ein-
treten anderer Ereignisse ausgelöst werden, welche dann als Dimension im DW genutzt
werden können.

Für den Prozess werden Zeitpunkte gewählt, in denen die Belastung der Datenquel-
len eine betriebliche Verwendung nicht stört. Über definierte, quellenspezifische Ver-
bindungen und Formate werden die benötigten Daten extrahiert und in einen Staging-
Bereich(Arbeitsbereich) geladen. Eine erste Validierung der Eingangsdaten kann bereits
zu diesem Zeitpunkt erfolgen, wenn kontextspezifische Prüfregeln gegeben sind.

Die Transformation, oder auch das Staging, beinhaltet alle datenumformenden und
weitere qualitätssichernden Schritte. Daten werden entsprechend dem Zielschema sor-
tiert und akkumuliert. Funktionen prüfen dabei, ob die angestrebte Datendichte der
Wertebereiche erreicht wird. Vorgesehene Fehlerbehandlungen wie Wertekorrektur und
Duplikatentfernung werden durchgeführt. Sollte am Ende der Datensatz den gesetzten
Qualitätsansprüchen genügen, so wird er bereitgestellt, um für die Aktualisierung des
DWS genutzt zu werden.
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Die Ladephase schließt den ETL-Prozess ab. Die Aktualisierung eines DW wird so ge-
plant, dass die Anwender nicht gestört werden. Ein regelmäßiges Wartungsfenster oder
eine Online-Aktualisierungsstrategie sorgen dafür, dass im DW kontinuierlich aktuali-
sierte Daten vorliegen. Im Anschluss an die Aktualisierung kann die Generierung au-
tomatischer, aktualisierter Berichte(Reports) für das Management ausgelöst(getriggert)
werden.

2.4.5 Data Warehouse Nutzung

Nach dem alle zur Entscheidungsfindung notwendigen Daten in eine konsistente Datenba-
sis überführt wurden, kann der Prozess der Informationsgewinnung beginnen. Zu diesem
Zweck werden die Daten für die gewünschten Sichten aufbereitet. Die Aufbereitung der
Daten geschieht mittels eines Online Analytical Processing (OLAP)-Servers.

Der Server generiert Zugriffsstrukturen für die gewünschten Sichten. Für alle
gewünschten Dimensionen werden Indizes erstellt und Daten sortiert. Dadurch werden
bei der darauffolgenden Betrachtung und Auswertung der Daten schnelle Zugriffszeiten
ermöglicht.

[Goe06] erläutert die wichtigsten Richtgrößen nach Pendse und Creeth für ein OLAP:

• Schnell: Anfragen sollen in wenigen Sekunden beantwortet werden, um ein ange-
nehmes Nutzungsverhalten zu gewährleisten.

• Analyse: Die Geschäftslogik und die relevanten Geschäftsberichte sollen bereitge-
stellt werden.

• Multiuser: Ein DW wird für alle Anwendungsszenarien im Themenbereich für das
Unternehmen entworfen. Natürlich muss das System dann auch für diese Nutzer-
zahl konzipiert werden.

• Multidimensional: Durch die Aufbereitung in vielen Dimensionen wird eine
Sichtweise aus vielen verschiedenen Perspektiven ermöglicht.

• Information: Die Detailinformationen, welche den Auswertungen unterliegen,
ermöglichen die Ansicht der Informationen in verschiedenen Granularitäten.

Da das erstellte Konstrukt aus Daten meist als eine n-dimensionale Anzahl an flachen
Sichten definiert wird, wird in der Regel von einem Datenwürfel gesprochen. Entspre-
chend den wichtigen Eigenschaften, werden die Operationen definiert, welche auf diesem
Datenwürfel ausgeführt werden[SHS05].

Die Definition der Dimensionen findet durch den Anwender statt. Sie kann auch
im Nachhinein aus den gespeicherten Fakten generiert werden. Die Aufbereitung eines
großen DW, um eine neue Sicht, wird jedoch entsprechend viel Zeit in Anspruch nehmen.

Zugriffsstrukturen

Bei dem DW handelt es sich in der Regel um eine Datenbank mit den gewohnten Zu-
griffsschemata. Mittels eines OLAP-Servers werden neue Zugriffsstrukturen definiert.
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Da traditionelle Datenbanken auf relationaler Basis gebaut werden, ist eine nahelie-
gende Form die Abbildung der einzelnen Sichten in entsprechenden relationalen Struktu-
ren. Sie werden Relational Online Analytical Processing (ROLAP) genannt. Der Nachteil
besteht in dem hohen Aufwand, welcher bei einer mehrdimensionalen Darstellung zur
jeweiligen Modellierung der Sicht betrieben werden muss. Viele Joins können hier auf
ein Ergebnis lange warten lassen.

Das Gegenstück hierzu bilden die Mulidimensional Online Analytical Processing
(MOLAP)-Systeme. Diese ordnen die Daten in multidimensionalen Datenbanken an,
um Sichten angefragter Dimensionen mit möglichst wenig Zugriffen auf das Speicherme-
dium abzufragen. Dieser Ansatz birgt damit einen Vorteil in der Zugriffsgeschwindigkeit.
Der Nachteil besteht in der hohen Speicherverschwendung bei ungleich verteilten Daten.
Um ein gleiches Schema in jeder Dimension zu gewährleisten müssen für mögliche Daten
Freiräume gehalten werden.

Ein Kompromiss aus beiden Ansätzen bildet das Hybrid Online Analytical Proces-
sing (HOLAP). Bei diesem Konzept werden Kerndaten, welche häufig erwartet werden,
als multidimensionale Struktur gespeichert. Daten außerhalb des erwarteten Intervalls
werden in relationalen Strukturen gespeichert, um die Belegung des Speichers mit Leer-
daten zu minimieren. So muss nur für einen geringen Teil der Daten die weniger perfor-
mante, relationale Struktur bemüht werden. Ein Kompromiss aus Geschwindigkeit und
Speicherverbrauch kann hier, je nach Bedarf, angepasst werden.

Datenpräsentation

Bei der Präsentationsebene handelt es sich um eine nicht näher spezifizierte Sammlung
von Werkzeugen, welche die OLAP Zugriffsstrukturen nutzen und die Daten in gewünsch-
ten Präsentationsansichten zusammensetzen. Dies könnte beispielsweise ein Tabellenkal-
kulationsprogramm oder ein CMS36 sein, welches aus aggregierten Daten Diagramme
erstellt.

Ein anderes System könnte ein Überwachungssystem sein, welches die Datenbestände
auf bestimmte, als kritisch eingestufte Zustände überwacht und gegebenenfalls ein defi-
niertes Ereignis wie eine Warnmeldung auslöst.

Auch Extraktionsschichten könnten an dieser Stelle ansetzen, welche für verschiedene
Abteilungen eines Unternehmens optimierte Teildatenbanken erzeugen. Diese Datensätze
können dann auf das notwendige Minimum reduziert und nach Bedürfnis akkumuliert
und indiziert werden.

36Content Management System - Software zum Erstellen und Verwalten dynamischer Homepagesy-
steme
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Kapitel 3

Konzept

Mit dem Einsatz des Dynamic Security Assessment (DSA)-Prototypen entsteht ein kon-
tinuierlicher Datenstrom über die Komponenten eines betrachteten elektrischen Übert-
ragungsnetzes. Alle elektrisch relevanten Daten über ein ausgewähltes Übertragungsnetz
sollen gespeichert und für verschiedene Aufgaben zur Verfügung gestellt werden. Dabei
sind bereits verschiedene Aufgabentypen vorgegeben.

In diesem Kapitel wird zu Beginn die Aufgabenmotivation vorgestellt und diskutiert.
Aus der Diskussion der Aufgabenstellung soll anschließend das Fachkonzept hergelei-
tet werden. Daraus wird nach den Entwicklungsschritten, welche in den Grundlagen in
Abschnitt 2.4.4 erläutert werden, ein Data Warehouse (DW)-Schema hergeleitet und
ein DW-Prozess entwickelt. Dabei werden einzelne Aspekte des Datenverarbeitungskon-
zepts diskutiert und verfeinert. Am Ende des Kapitels wird eine Zusammenfassung der
Detaillösungen gegeben.

3.1 Problemdiskussion

Das DSA-Konzept sieht eine regelmäßige Ausführung von Stabilitätsrechnungen auf dem
Modell eines elektrisches Übertragungsnetzes vor. Dabei wird ein Netzmodell in einem
Detailgrad benötigt, der bisher in der Stabilitätsberechnung unüblich war. Um Simula-
tionen des DSA durchzuführen, wurden unter anderem Schutzgeräte und Schalter in dem
Modell abgebildet. Das Bus-Branch-Modell wurde um Details erweitert, welche bisher
nur zum Bauen von Netzen oder zum Prüfen von Schutzgerätkonfiguration notwendig
waren. Es ergeben sich zwei Aufgabenbereiche, für welche die vorliegenden Daten genutzt
werden sollen.

Die erste Aufgabe fällt in den alltäglichen Arbeitsbereich einer Leitwarte. Der vor-
gegebene Betriebsplan des Netzes muss für die aktuelle Lastsituation geprüft werden.
Gegebenenfalls müssen Korrekturen validiert werden, um stets einen stabilen Betrieb zu
gewährleisten. Dafür wird der aktuelle Zustand des Netzes an Schlüsselpunkten gemes-
sen. Aus den Messungen wird mittels einer Lastflussberechnung der gemessene Zustand
im Modell nachgebildet. Am Modell wird anschließend eine Menge kritischer Komponen-
tenausfälle simuliert. Auch das Schalten von Stabilisierungsmaßnahmen kann einbezogen
werden. Über die Zeit werden eine Vielzahl an erreichten Arbeitspunkten protokolliert
und Lösungsansätze für kritische Situation validiert. Diese Daten sollen gespeichert wer-
den und in ähnlichen Situationen wieder zur Verfügung stehen. Mit einem schnelleren
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Zugriff als einer kompletten Neusimulation, soll der Entscheidungsprozess beschleunigt
und aufwendige, redundante Rechenarbeit vermieden werden.

Die zweite Aufgabe fällt in die Planung elektrischer Netze. Während der Planung
wird ein Netz für eine Menge notwendiger und absehbarer Betriebszustände geplant
und validiert. An diesem Punkt ist es hilfreich, ein detailliertes Modell des aktuellen
Zustands des Netzes zu haben, welches praktisch erprobt ist. Dies erspart die Arbeit
einer sonst notwendigen Bestandsaufnahme und Neumodellierung des Systems. Außer-
dem können Data-Mining-Methoden angewendet werden, um aufgetretene Probleme der
Vergangenheit rückwirkend zu identifizieren. So kann die Planung gezielt in den Da-
ten enthaltene Stabilitätsprobleme analysieren und lösen. Auch Lösungen für absehbare
Probleme können entworfen werden. Die bei diesem Prozess entstehenden Daten, sind
für eine folgende Netzführung von Bedeutung. Sowohl die detaillierten Modelle der neu
geplanten Komponenten, als auch vorgesehene Betriebsarten sollen als Datensätze aus
dem Planungsprozess in den Betrieb des Netzes übernommen werden.

Durch beide Prozesse ergibt sich eine Vielzahl von Daten welche synergetisch für eine
bessere Netzqualität genutzt werden sollen. Auch weitere Anwendungen aus den Daten
sind denkbar. Es werden heute bereits ähnliche synergetische Datensammlungen in der
Wirtschaft geführt. Firmen spezialisieren sich auf die Entwicklung und Wartung von
Data Warehouse System (DWS) für Konzerne. Jedoch für die elektrotechnische Anwen-
dung fehlt es im Aufgabenfeld an geeigneten Speicherkonzepten und Suchalgorithmen für
die Daten. Aus diesem Grund entwirft diese Arbeit ein Konzept mit den notwendigen
Speicherstrukturen.

3.2 Konzeptansatz

Das Ziel des Konzeptkapitels ist es, ein Datenverarbeitungskonzept für alle elektrisch
relevanten Daten des Netzmodells zu entwerfen. Von der Zusammenführung, der Daten
aus Netzplanung und Netzführung, zu einer gemeinsamen Datenbasis, wird ein Syner-
gieeffekt erwartet. Ausgangspunkt dafür ist der Entwurf eines Fachkonzepts, welches die
Bereiche des Energienetzbetriebs abbildet.

Anforderungen

Um ein Fachkonzept zu entwerfen, müssen zuerst die notwendigen Daten identifiziert
werden, die es zu speichern gilt.

Das vollständige Simulationsmodell des DSA soll in konsistenter Form abgelegt wer-
den. Die Daten der Simulationen sollen so gespeichert werden, dass eine Rekonstruktion
vergangener Zustände möglich ist. Ausgeführte Sicherheitsrechnungen und deren Ergeb-
nisse sollen abrufbar sein.

Für die Betrachtung des Netzes sollen verschiedene Perspektiven möglich sein. Zum
einen soll das Netz in einer konzeptionellen Sicht, für rein elektrotechnische Betrach-
tungen, dargestellt werden. Zusätzlich soll die Darstellung der Daten auch für Teilberei-
che des Netzes ermöglicht werden.

Für die konzeptionelle Netzplanung ist ein Bus-Branch-Modell des Netzes erforder-
lich, um die Lasten zu planen. Für die Sicherheitsprüfung der Geräte im Anschluss wird
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aber ein Node-Breaker-Modell benötigt. Um alle gewonnenen Daten nutzen zu können,
muss eine Überführung der Daten in beide Richtungen ermöglicht werden.

Die Daten werden aus einer Anzahl verschiedener Programme erwartet. Im Fall der
Netzführung sind es das lokale Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) der
Leitstelle und das DSA. Daten der Netzplanung müssen jedoch auch integriert werden
können. Die Daten müssen zur Verarbeitung auf ein einheitliches Format transformiert
werden, um anschließend die Daten in einem Speicherkonzept abgelegen zu können.

Fachkonzept

Die Anforderungen, geben einen ersten Ausblick, welche Daten im DW zu erwarten sind.
Hauptdatenquelle des DWS wird die Leitwarte sein, in deren Kontext das DSA läuft
und die Simulationsdaten anfallen. Das notwendige Netzmodell welches den formulierten
Ansprüchen genügt, muss davor in einem Planungsverfahren entworfen werden.

Die erste Anwendung der Daten findet in der Leitwarte selbst statt. Auf den Daten soll
in Echtzeit die Suche nach gleichartigen Lastsituationen stattfinden. Eine angepasster
Suchindex wird hier benötigt. Eine weitere Anwendung des gesamten Datenbestandes
findet in einer zukünftigen Netzplanung statt. Hier soll der Netzplaner mit Data-Mining-
Methodik unterstützt werden, um auf alle automatisiert auffindbaren Schwachstellen
hingewiesen zu werden. Somit ist zu erwarten, dass für verschiedene Aufgaben auch
verschiedene, optimierte Teildatenmengen benötigt werden.

Netzplanung Netzführung

Netzmodell Netzkonfigurat
ion Lastfluss Sicherheits-

rechnung

Gesamtdaten

Datensatz
Netzplanung

Operativer 
Datensatz 

Netzführung

Abbildung 3.1: Gesamtkonzept Energie Data Warehouse

Zusammenfassend wird eine Datenhaltungsstrategie benötigt, welche Aufnahme,
Speicherung und Aufbereitung der Daten umfasst. Ein solches Konzept wird in der
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Informatik als Data Warehouse System bezeichnet. Ein DWS deckt die Planung des
kompletten Lebenszyklus aller Daten für das Gesamtsystem ab. Aus einer zentralen Da-
tenverwaltung werden Sichten für bestimmte Fragestellungen und Datenteilmengen für
Spezialaufgaben und den operativen Einsatz entnommen.

Abbildung 3.1 bildet das Gesamtkonzept ab, welches sich aus den einzelnen Daten-
quellen und Aufgaben ergibt. In der ersten Zeile der Grafik sind die abstrakten Daten-
quellen abgebildet. Auf diese Datenquellen wird in Abschnitt 3.5 dieses Kapitels genauer
eingegangen. Je nach Datenquelle und ablaufendem Arbeitsprozess können hier mehrere
Typen von Eingangsdaten generiert werden. So können bei der Netzplanung nicht nur
Daten über neue Komponenten, sondern auch über die geplanten Lastflüsse übernom-
men werden. Auch Sicherheitsberechnungen, welche auf diesen Lastflüssen ausgeführt
wurden, sind hilfreich für die Netzführung. Die Netzführung arbeitet auf der Datenbasis
der Netzplanung. Hier entstehen keine neuen Netzmodelle. Konfiguration des Netzes,
Lastflüsse und Sicherheitsrechnungen sollen aber konsistent gespeichert werden.

Zeile zwei zeigt alle aufkommenden Datentypen und aus welchen Quellen sie stam-
men. Diese werden im Extraction-Transformation-Load (ETL)-Prozess konsolidiert und
dann in das DW geladen. Im Detail wird auf diese Datentypen in Abschnitt 3.3 einge-
gangen. Der Abschnitt 3.4 dieses Kapitels wird sich mit der Gestaltung dieser Datenbank
genauer befassen.

In der untersten Spalte der Abbildung 3.1 sind die Teildatensätze dargestellt welche
aus der Hauptdatenbank erstellt werden. Die Teildatensätze bestehen aus den notwendi-
gen Daten für die vorgesehenen Aufgaben. Die spezielle Optimierung dieser Datensätze
wird in Kapitel 3.6 diskutiert.

Einschränkungen

Die entworfenen Anforderungen beschreiben ein vollständiges DWS wie es als fertiges
Produkt zum Einsatz kommen würde. Es deckt das komplette Themengebiet der Netz-
planung und Netzstabilität aus Sicht eines Übertragungsnetzbetreibers ab. Die Betrach-
tung des Gesamtkonzeptes ist erforderlich um zu gewährleisten, dass alle notwendigen
Daten im Konzept Beachtung finden.

Es stehen zum Zeitpunkt der Arbeit jedoch nicht alle Datenquellen zur Verfügung,
welche während der Aufgabenanalyse als Datenquellen identifiziert werden. Die Integra-
tion aller Datenquellen ist darum aus praktischen Gründen nicht möglich.

Deswegen wird der praktische Teil dieser Arbeit nur einen Ausschnitt der DWS-
Lösung bearbeiten. Eine Diskussion hierzu findet zu Beginn des Implementationskapitels
in Abschnitt 4.1 statt. Mögliche Einsatzszenarios werden in Abschnitt 5.5 im Ausblick
betrachtet.
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3.3 Datentypen

In diesem Konzept des DWS werden die gespeicherten Daten in vier Kategorien aufge-
teilt.

• Ein Netzmodel ist eine vollständige Beschreibung der Topologie und aller relevan-
ten statischen Eigenschaften der Elemente. Außer den elektrischen Eigenschaften
sind dies je nach Modell auch bauliche, geographische Eigenschaften. Aktualisie-
rungen werden nur erforderlich bei Umbau- oder Instandhaltungsmaßnahmen.

• Die Netzkonfiguration ist der Schaltzustand und die Einstellungen einzelner
Komponenten zu einem bestimmten Zeitpunkt. Wie auch das Netzmodell, ist sie
erforderlich um einen Netzzustand zu beschreiben. Diese Werte können sich häufig
ändern, bleiben aber immer in dem Rahmen, welcher durch das Netzmodell gesetzt
wird.

• Der Lastfluss ist eine Momentaufnahme des Energieflusses eines elektrischen
Netzes. Für jedes Kantenende an einem Knoten werden eigene Strom- und Span-
nungsvektoren berechnet. Der gesamte Lastfluss wird, auf Grund der zahlreichen
Variablen von Erzeugung, Verbrauch und Flussrichtung, fast immer einzigartig
sein. Ein Lastfluss bezieht sich immer auf einen Netzzustand.

• Als Sicherheitsrechnungen die Untersuchungen bezeichnet, die unter Simula-
tion der Lastflüsse in Kombination mit Ausfallszenarien entstehen. Die Zahl der
durchgeführten Untersuchungen kann schwanken, abhängig davon, welche Berech-
nungen von dem Experten für notwendig erachtet werden. Da die Datenmenge, die
während einer Simulation entsteht, sehr hoch ist, ist hier besonderes Augenmerk
auf die Selektion relevanter Daten zu legen.

Die vorgestellten Größen sind voneinander abhängig. Eine Größe braucht immer die
vorherigen als Kontextbeschreibung. Daraus kann ein erstes abstraktes Abhängigkeits-
schema der Daten entworfen werden, welches in Abbildung 3.2 dargestellt wird.

Netz Netzkonfiguration Lastfluss Sicherheitsrechnung

Abbildung 3.2: Abstraktes UML-Konzept der Data Warehouse Datenbankstruktur

In der Abbildung sind das Netz, die Netzkonfiguration, der Lastfluss und die Si-
cherheitsrechnungen dargestellt. Die Objekte stehen als Repräsentanten für Modelle der
jeweiligen Fachbereiche. Dabei ist bereits eine klare Hierarchie der Relationen zu erken-
nen. Diese werden in den folgenden Abschnitten näher erläutert.

Netzzustände sind prinzipiell an einem bestimmtes Netz gebunden. Die Zusam-
menführung gleichartiger Topologien der Netze, um so die Zahl verschiedener Zustände
zu vermindern, ist sinnvoll. Bei definierten trivialen Unterschieden könnte dies während
des Staging geschehen, alternativ wäre dies auch im Nachhinein durch weiterverarbei-
tende Algorithmen aus dem Data Warehouse möglich, ohne dabei den Detailgrad der
Quelldaten zu verlieren.



Kapitel 3. Konzept 33

Lastflüsse sind sowohl von einem Netz, als auch einem bestimmten Netzzustand
abhängig. Da der Netzzustand jedoch bereits abhängig vom Netz ist, ist die Abhängig-
keit des Lastflusses vom Netz implizit gegeben. Werden nun jedoch Zusammenführun-
gen verschiedener Netze und Netzzustände durchgeführt, um die Entropie der Daten zu
verringern, so muss im Rückschluss auch die Frage beantwortet werden, ob die Zusam-
menführung erbender Komponenten wie beispielsweise der Lastfluss oder die Sicherheits-
berechnung auch fachlich korrekt ist.

Deshalb ist die Erstellung eines Regelwerkes für die Definition von Abständen zwi-
schen Netzkonfigurationen und Lastflüssen ein fachspezifischer Bedarf dieses DWS.

3.4 Datenmodell

Dieser Detailabschnitt des Konzepts verfeinert das Speicherschema des zu errichtenden
DWS. Das Ziel ist es, ein Datenschema zu entwickeln, welches nicht nur die Strukturen
der momentan genutzten Programme abbildet. Da ein DW-Konzept über den Wechsel
bestimmter Implementierungen der einzelnen Komponenten hinaus Bestand haben soll,
ist ein allgemeingültiger Ansatz notwendig.

Dabei gibt der Kontext für das Datenmodell bereits Beschränkungen in der Allge-
meingültigkeit vor. So unterliegen die gespeicherten Daten der Sicherheitsauswertung
einem Algorithmus, welcher sich in der Entwicklung befindet. Die Anforderungen an
die zu speichernden Daten werden sich hier wahrscheinlich nach längerfristigen Evaluie-
rungen des Algorithmus ändern. Es bleibt jedoch die Möglichkeit, relevante Fakten zu
speichern, um eine spätere erneute Auswertung zu ermöglichen. Ähnliches trifft auf die
mögliche Zusammenfassung verschiedener Zustände der Modelle zu. Es ist das normale
Abwägen jedes DW-Designs von Genauigkeit, Relevanz und Performanz.

Des Weiteren liegen nicht für alle Datenquellen des Konzeptes Beispieldaten vor. So
kann ein allgemeines Konzept für diesen Datentyp vorgesehen werden. Spezielle Erwei-
terungen oder eine Validierung darüber hinaus sind jedoch nicht möglich.

Der große Zusammenhang des Datenschemas wurde im letzten Abschnitt vorgestellt.
Das Gesamtschema wird im Folgenden zur besseren Darstellbarkeit in seine Kernbe-
standteile aufgeteilt.

3.4.1 Netzmodell

Das Netzmodell ist die Beschreibung aller statischen Eigenschaften des Energienetzes.
Es wird unterschieden in das Bus-Branch- und das Node-Breaker-Modell. Während das
NB-Modell alle Geräte abbildet, abstrahiert und idealisiert das BB-Modell auf die not-
wendigen Elemente der Betrachtung.

Im Netzmodell des DW werden beide Sichten des Netzes benötigt. Um Konfigura-
tionsprüfungen durchführen zu können, wird ein NB-Modell benötigt. Dies ist jedoch
nicht für alle Simulationsanwendungen erforderlich. Die Simulationen werden auf einem
Netomac-BB-Modell ausgeführt, da bereits die Betrachtung der reduzierten Komponen-
tenzahl ein Rechenmodell mit hohem Rechenleistungsbedarf ist.

Eine vollständige Neukonzipierung eines Schemas für die Speicherung elektri-
scher Übertragungsnetze ist nicht erforderlich. Es existiert bereits eine Vielzahl
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netzabbildender Formate. Es genügt ein Format zu wählen, welches alle absehbar not-
wendigen Fakten abbildet, um daraus ein Datenbankschema der Zieldatenbank aus den
Fakten zu entwerfen.

Für das grundlegende Speichern eines elektrischen Netzes empfiehlt sich ein standar-
disiertes Modell, welches alle Fakten abdeckt. Eine Möglichkeit wäre die Orientierung am
weit verbreiteten PSS E Modell. Die Grundlagenanalyse (Abschnitt 2.2.4) zeigte jedoch,
dass dieses Format kein NB-Modell darstellen kann. Eine bessere Wahl ist die Orientie-
rung am Common Information Model (CIM). Es beschreibt ein Netz auf NB-Ebene und
wurde als Austauschformat zwischen den Energienetzbetreibern konzipiert, welches alle
relevanten Daten umfasst.

Ein reines NB-Modell kann jedoch nicht in allen Bereichen eingesetzt werden. Si-
mulationsdaten werden heute auf Basis des BB-Modells erhoben. Eine Überführung der
Daten, vom einen zum anderen Modell, ist möglich, wenn die Relation der Komponenten
in den jeweiligen Modellen klar definiert ist. Ein BB-Modell wird nicht jeden hinterlegten
Fakt des anderen Modells widerspiegeln. Da die Eigenschaften in einem BB-Modell sich
jedoch auf die funktionelle Gruppe bezieht, und diese eindeutig ist, sind diese Eigenschaf-
ten auch zurück auf das NB-Modell übertragbar. Die Wahl von kompatibel entworfenen
BB- und NB-Modellen wäre wünschenswert. In den Grundlagen wird das Open Data Mo-
del (ODM) als CIM-kompatibel vorgestellt. Die Kompatibilität von ODM und Netomac
ist aber nicht geklärt.

Eine weitere vorgesehene Verwendung, des zu entwickelnden Prototypen, ist die Ana-
lysetätigkeit der Lastflüsse und Sicherheitsindizes nach einzelnen geographischen Regio-
nen. So soll die Möglichkeit einer Modellierung von Regionen gegeben sein. Diese ist im
genutzten Netzmodell von Netomac nicht vorgesehen. Eine Abbildung von Netzelement-
Untermengen im DW genügt jedoch für eine Auswertung innerhalb des DW.

Die Entwürfe des CIM stehen zu diesem Zeitpunkt nicht kostenfrei zur Verfügung.
Auch liegt der Fokus dieser Arbeit in erster Linie auf der Modellierung eines Gesamtkon-
zepts. Die Ausmodellierung dieses Teilgebiets mit Details wird aus diesen Gründen über-
sprungen. Eine konzeptionelles Schema welches ein BB- und NB-Modell, entsprechend
den Bedürfnissen des Konzepts, harmonisiert wird jedoch im Folgenden vorgestellt.

Name
Netz

NB:Entity BB:Element

BB:Bus BB:BranchNB:Element NB:Node
2

* *

Abbildung 3.3: UML-Konzeptansicht eines kombinierten Energienetzmodells

Beliebige regionale Zuordnungen sind im Schema aus Abbildung 3.3 zu modellie-
ren, indem untergeordnete Netze als Aggregation eines Übergeordneten Netzes erstellt
werden.
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In dem NB-Modell wird eine Unterscheidung zwischen den Elementen und der Node
gemacht, da es sich bei der Node nicht um ein eigenes Element sondern nur das Symbol
für den Übergang zwischen zwei Elementen handelt.

Ein Netz umfasst eine Menge an BB-Elementen und NB-Entitäten. Ein BB-Element
ist eine Aggregation einer Menge an NB-Entitäten. Im Schema wird zwischen den Ele-
menten der Modelle eine logische Verknüpfung erstellt, um auf dieser Basis die Übertra-
gung von Eigenschaften von einem Modell in das andere zu ermöglichen.

Für das vollständige Übertragen der Eigenschaften wird ein angepasster Regelsatz
benötigt, welcher die verschiedenen Sichten des Energienetzes auf einen konsistenten
Datenbestand zusammenführt.

Ein NB-Element wird immer einem BB-Element zugeordnet. Die Elemente des NB-
Modells, wie beispielsweise Schalter1 oder Schaltschienen2, werden durch Nodes ver-
bunden. Betrachtet man die Struktur der NB-Entitäten eines BB-Elements, so bilden
bestimmte Nodes die Verbindung zu den Benachbarten BB-Elementen.

3.4.2 Netzkonfiguration

Eine Netzkonfiguration wird als die Konfigurationen aller Geräte des betrachteten Ener-
gienetzes definiert. Diese Eigenschaften des Netzes werden von den Simulationsprogram-
men in einer Abbildung mit dem Netz dargestellt.

Die Konfiguration umfasst beispielsweise Schutzgeräte und Schalterstellungen. Diese
werden in Bus-Branch-Modellen meist nur implizit dargestellt, da diese Geräte nur als
Eigenschaft abstrakter Komponenten geführt werden. Im BB-Modell ist beispielsweise
eine Stromleitung aus oder nicht mehr im Modell vorhanden, während im NB-Modell
die Schalter an beiden Enden der Leitung geöffnet werden.

Netz-
Konfiguration

Konfiguration

NB:Element

Netz

* *

*

Abbildung 3.4: Abstraktes UML-Modell der Fakten der Netzkonfiguration

Eine konkrete Darstellung der Geräte und ihrer Konfiguration ist nur selten notwen-
dig. Bei Bauplanungen oder Schutzgerätetests sind Beispiele dafür. Die Netzkonfigurati-
on wird im Simulationsmodell, dem BB-Modell, eingesetzt. Auf Grund des funktionellen
Kontexts der Konfigurationen, kann eine Überführung in das NB-Modell erfolgen. Die
Diskussion hierzu basiert auf den Gleichen Argumenten, wie bei der Überführung des
Netzmodells. Die Überführung dieser Daten in das NB-Modell ist sinnvoll, weil dadurch

1Breaker
2Bus
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ein konsistentes Netzbild in allen Modellen gewonnen wird. Dies kann für den Kommu-
nikationsbedarf der Leitwarte genutzt werden.

Ein abstraktes Schema zur Speicherung der Netzzustandsdaten ist Abbildung 3.4. Es
wird die Relation der Daten dargestellt, mit Bezugspunkten aus dem Gesamtkonzept.
Den Kern bildet eine Faktentabelle, welche einen Netzzustand, ein Netzelement und
einen Konfigurationsteil des Elementes zusammenführt.

Die konkrete Ausgestaltung der Konfiguration wird hier, aus Abhängigkeit zu den
Netzmodellelementen, offen gelassen. Diese wären Teil einer konkreten Implementation
nach Vorbereitung aller zu speichernden Fakten. Als Referenz für relevante Fakten wird in
diesem Konzept auf eine netzbeschreibende Spezifikation wie das CIM und den konkreten
Bedarf des DSA verwiesen.

3.4.3 Lastfluss

Der Lastfluss umfasst den Stromvektor und den Spannungsvektor der Verbindungen von
allen Komponenten in dem Energienetz. In Simulationsprogrammen wird dieser Zustand
im Modell den Messwerten angenähert.

Während der Simulation entwickelt er sich über der Zeitachse gemäß den Regeln des
elektrotechnischen Rechenmodells weiter. Jede Momentaufnahme während der simulier-
ten Zeitspanne bildet einen diskreten Punkt mit Lastfluss und könnte gespeichert werden.
Bei den Energienetzsimulationen handelt es sich im DSA-Konzept aber um deterministi-
sche Simulationen. Dynamische Ereignisse im Sinne des stochastischen Eintretens sind
nicht vorgesehen. Aus den Anfangswerten lassen sich der Lastfluss und die Simulations-
ergebnisse vollständig rekonstruieren. Aus diesem Grund genügt, bei der Speicherung
der Lastflüsse, die Speicherung der Initialwerte.

Die Lastflusswerte im BB-Simulationsmodell liegen genau für alle Punkte vor, wo
ein Bus und ein Branch verbunden sind3. Ein Lastfluss auf NB-Ebene ist mangels eines
Anwendungsszenarios nicht vorgesehen. Auf Grund des bekannten elektrischen Verhal-
tens der einzelnen NB-Elemente, können die Werte für eine spätere Anwendung in das
NB-Modell übertragen werden.

Typ
Zeit

Lastfluss
BB:Verbindung

Lastfluss-Fakten* *

Spannung
Wirkleistung
Blindleistung
Phasenversatz

 

Abbildung 3.5: Konzeptansicht des Lastflusses

Die gebräuchlichste Darstellungsform des Lastflusses sind die Werte für Spannung,

3Graphenmodellvergleich: Die Werte liegen an den Enden der Kanten vor, welche mit Knoten ver-
bunden sind.
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Wirkleistung, Blindleistung und Phasenversatz. Eine alternative Darstellung ist, die Vek-
toren von Strom und Spannung mittels komplexen Zahlen darzustellen. Dies entspricht
zum Beispiel den Messdaten von Phasor Measurement Unit (PMU)s.

Um die Kompatibilität mit den genutzten Programmen ohne Umwandlung der Werte
zu gewährleisten wird im Schema aus Abbildung 3.5 die erste Variante gewählt. Die
Umwandlung von PMU-Daten muss gegebenenfalls im ETL-Prozess des DWS gelöst
werden. Die Anwendungsmöglichkeit der Lastflussdaten ist nicht begrenzt, da das Format
allgemeingültig ist.

3.4.4 Sicherheitsberechnungen

Sicherheitsberechnungen werden die Simulationen der DSA-Sicherheitsaspekte auf Basis
von Lastflüssen bezeichnet. Dabei wird nicht nur das Ursprungsszenario geprüft sondern
auch der Ausfall4 oder das Zuschalten verschiedener Komponenten. Der resultierende
Sicherheitsindex wird über das Verhalten der Komponenten errechnet und beschreibt
die Konformität zum Normverhalten.

Fakten, die in jedem Fall gespeichert werden sollen, sind das gewählte Ereignissze-
nario und zugehörige Sicherheitsindizes. Darüber hinaus bleibt zu diskutieren, welcher
Detailgrad an Informationen in diesem Prozess außerdem entsteht und es wert ist ge-
speichert zu werden. Der Anlass der Konzipierung dieses DWS war die Speicherung der
aufwändig errechneten Ergebnisse. Ziel ist es, die Sicherheit für bekannte Lastflusssi-
tuationen schneller einschätzen zu können und ein Resümee über häufig auftretende
Probleme ziehen zu können.

Der Gesamtindex der Sicherheitsrechnung ist ein Resultat der, durch Fuzzylogik zu-
sammengeführten, Aspektindizes. Diese Indizes repräsentieren verschiedene Probleme,
die in einem elektrischen Netz auftreten können. Um eine ausreichende Präzision, in der
Identifikation von Problemen aus historischen Daten, zu gewährleisten, ohne die Simu-
lation neu zu rechnen, ist die Speicherung der Teilindizes vorgesehen.

Die Indizes werden über das Verhalten der Elemente in der Simulation berechnet.
Die vollständige Speicherung dieses Verhaltens würde wahrscheinlich einen größeren
Speicheraufwand verursachen, als der Aufwand der Neuberechnung wäre. Die Verhal-
tenskurven kritischer Komponenten nahm im Beispieldatensatz mehrere Megabyte pro
Sicherheitsrechnung an.

Ein Kompromiss ist der ebenfalls berechnete Index über einzelne Elemente. Es ist
die erste Abstraktion, welche im Moment von den Sicherheitsanalysen angeboten wird.
Durch die elektrotechnische Relation verschiedener Indizes können Probleme rekonstru-
iert werden. Durch die Abstraktion entsteht ein Verlust an Genauigkeit. Wird eine er-
neute detaillierte Betrachtung einer einzelnen Contingency notwendig, so kann diese aus
den vorhandenen Quelldaten neu berechnet werden. Das Ziel, die DSA-Sicherheitsindizes
zu speichern, ist jedoch erfüllt.

Aus diesen Informationen ergeben sich zwei Aufgaben, die beide im Schema in Ab-
bildung 3.6 integriert sind. Die erste Aufgabe ist die Speicherung, der im Energienetz
simulierten Ereignisse(Contingency). Die zweite ist die Speicherung der zugehörigen Si-
mulationsergebnisse.

4Contingency
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Name
Lastfluss Sicherheits-

aspekt

Aspekt-Index
Aspekt-Ergebnis

Element-Index
Element-Ergebnis

ContingencyBB-Element

Status
Zeit

Contingency-
Event

Abbildung 3.6: Konzeptansicht der Sicherheitsrechnung

Eine Contingency besteht aus einer Menge an Informationen über Eigen-
schaftsänderungen(Contingency-Events) einzelner Elemente wie Anschalten, Ausschal-
ten oder Kurzschluss. Diese Änderungen werden als Komposition der BB-Elemente und
des Contingencyidentifikators abgebildet.

Ein DSA-Ergebnis ist der Index für das gesamte Netz mit einem Sicherheitsaspekt,
wie der Spannungssicherheit. Diese Indizes zeigen den schlechtesten Index der Untersu-
chungen von allen Elementen an. Bei den Elementenindizes bietet sich eine Speicher-
optimierung an, da unkritischen Index dem Erwartungswert entsprechen. Es wird eine
Grenze gesetzt, wann Zustände beachtenswert genug sind, um gespeichert zu werden.
Bei Speicherung der Aspektindizes ist implizit gegeben, dass die Situation nicht proble-
matisch war. Der Hauptindex ist eine Zusammenfassung aus den maximal 20 Teilindizes,
und kann aus diesen bei Bedarf hergeleitet werden. Deswegen wird er nicht gespeichert.

Die ausgearbeitete Speicherungsstrategie beinhaltet ein Elementindex je kritischem
Element und einen zusammenfassenden Index je Sicherheitsaspekt. Es gibt keine DSA-
spezifischen Speicherstrukturen, welche verhindern, dass man das System um beliebig
viele Indizes erweitert. Einzig die Regeln für die Bildung des zusammenfassenden Index
und des resultierenden Gesamtindex müssen für zukünftige Sicherheitsaspekte neu defi-
niert werden. Auch muss bei der Wahl der Speicherstruktur der Sicherheitsindizes darauf
geachtet werden, dass manche Indizes nur für bestimmte Komponenten erstellt werden.
Entsprechende Informationen können auch beim Import der Daten zur Validierung der
Konsistenz eingesetzt werden.

3.5 Datenquellen

Nachdem das Schema für die gewünschten Daten festgelegt wurde, sollen die erwarteten
Datenquellen betrachtet werden. In der Betrachtung stand nur das DSA in Auszügen als
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Datenquelle zur Verfügung. Alle anderen erwarteten Datenquellen wurden konzeptionell
betrachtet.

Mit der Begutachtung der Datenquellen beginnt die Suche nach den Daten, welche
für das Datenmodell des DWS vorgesehen sind. Anschließend müssen geeignete Import-
wege der Daten modelliert werden, die den Ansprüchen der Aktualität, Sicherheit und
Geschwindigkeit genügen.

Im Fachkonzept wurden bereits die Hauptanwender auch als Hauptdatenlieferanten
identifiziert. Die Netzplanung muss ein erstes Netz erstellen, um später darauf und die
dazu gesammelten Daten zugreifen zu können. Ein

”
SCADA-System“ baut auch auf

der Netzplanung auf und ergänzt diese um die Messwerte aus der realen Welt. Das
DSA-System generiert daraus über die Zeit einen Referenzdatensatz. Alle entstandenen
Daten sollen synergetisch für qualitativ bessere Ergebnisse aller Anwendungsszenarios
eingesetzt werden.

SCADA

Momentaufnahme + 
Netzkonfiguration

Netomac-
Konverter

Lastfluss + 
Netzkonfiguration

Netomac-DSAContingencies Sicherheits-
indizesNetzführung

DSA-Prozess

Netz

Netzplanung

Abbildung 3.7: Datenaufkommen im Konzept des DSA

In Abbildung 3.7 ist das Ablaufschema des DSA-Konzeptes dargestellt. Hier sind alle
Daten aufgeführt, welche an den Arbeitsschritten entstehen und in das DW überführt
werden sollen. Das Konzept sieht den automatisierten DSA-Prozess vor, welcher mit
Datenexport des SCADA beginnt und mit dem Berechnen des Sicherheitsindex endet.
Außerhalb des DSA-Prozesses stehen die Netzführung und Netzplanung. Diesen soll es
möglich sein, im Vorfeld beziehungsweise im laufenden Betrieb, die Liste der Contingen-
cies zu bearbeiten.

In den folgenden Abschnitten werden die Bereiche Netzplanung, SCADA und DSA-
Prozess im Detail erläutert. Daraus wird eine Importstrategie für die Daten hergeleitet.
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3.5.1 Datenquelle Netzplanung

Die Netzplanung ist ein unregelmäßig stattfindender Prozess. Er benötigt den aktuellen
Stand des Netzes, und liefert einen zukünftigen.

Während der Planung wird im ersten Schritt das neue BB-Modell des Netzes ent-
worfen. Dabei wird geprüft ob der Lastfluss den Erwartungen an das neue Netz genügt.
Im nächsten Schritt werden Netzsegmente auf NB-Ebene modelliert und die Einstellung
der Schutzgeräte berechnet. Hier wird in der Regel kein tatsächlicher Lastfluss genutzt,
stattdessen werden modellierte Kenngrößen gemäß DIN EN 60909-0 genutzt.

Der Migrationsweg der Daten muss bei jeder Netzplanung mit berücksichtigt werden.
Die Netzplanung wird meist nicht von dem Übertragungsnetzbetreiber selbst durch-
geführt. Stattdessen wird der aktuelle Stand und ein definiertes Projektierungsziel mit
einem Planungsunternehmen5 festgelegt. Zum Einsatz kommen dafür in der Regel die
Netzplanungs- und Simulationsprogramme des ausführenden Planungsunternehmens. Da
der Netzbetreiber sich je nach Projektgröße einen wirtschaftlich angemessenen Planungs-
partner sucht, ist nicht davon auszugehen, dass immer der gleiche Partner mit den glei-
chen Werkzeugen vorliegt.

Ein Konverter für alle auf dem Markt befindlichen Programme ist nicht möglich.
Bei Implementation ist es, auf Grund der hohen Verbreitung von PSS E, sinnvoll, über
eine Strategie zur Aktualisierung des Modells mit diesem Datenformat nachzudenken.
Um ein vollständiges und konsistentes Abbild zu erhalten ist es aber notwendig wieder
ein NB-Modell zu importieren. Die aktuelle Umsetzung des CIM ist hierfür geeignet.
Es ist jedoch nicht ausreichend, da spezifische Eigenschaften des DW-Datenmodells, be-
sonders des Netomac-BB-Modells beachtet werden müssen. Ein Beispiel sind geskriptete
Netzeigenschaften der Netomac-eigenen Skriptsprache. Eine detaillierte Betrachtung des
Problems ist ein weiterführendes Thema.

Beim Netzplaner entsteht in erster Linie ein neues Netzmodell. Durch Sicherheitsbe-
rechnungen entstehen außerdem Richtlinien für die stabilen Zustände des Netzes. Dies
umfasst zum einen empfohlene Konfigurationen, zum anderen simulierte Lastflüsse. Auch
die Nutzung der DSA-Sicherheitsberechnung zur Validierung der Planung erscheint sinn-
voll. Somit kann ein solcher Planungsprozess Daten in allen Bereichen des Data Ware-
house liefern.

Während der Planung kann auch eine konzeptionelle Aufteilung des Netzes in ver-
schiedene Bereiche stattfinden. Geographische Bereiche, Spannungsebenen oder Versor-
gungsbereiche müssen in das DW übernommen werden um Auswertungen in diesen Di-
mensionen durchzuführen.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass die Netzplanung der komplexeste Ar-
beitsprozess aller Datenquellen ist. Sie erschafft ein duales harmonisiertes Netzmodell
mit allen Regeln zur konsistenten Nutzung der Daten in beiden Netzmodellen.

Die theoretischen Netzzustände der Planungssimulationen müssen als solche markiert
werden, um Statistiken über tatsächliche Netzzustände nicht zu verfälschen. Über einen
Importweg der Lastflussdaten wird in diesem Abschnitt nicht diskutiert. Wenn eine In-
tegration der Netzplanung in die Sicherheitsberechnungen stattfinden soll, so bieten die
Schnittstellen der folgenden Abschnitte die Möglichkeiten dazu.

5Beispiel:
”
Siemens PTI“ ist die betreuende Abteilung der Arbeit
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3.5.2 Datenquelle SCADA

Bei einem SCADA-System handelt es sich, theoretisch betrachtet, ebenfalls um einen
Prozess. Dieser ist für die Kontrolle und Steuerung des betrachteten Subjektes an-
gelegt. Im Bereich der Energienetzüberwachung werden von spezialisierten Herstellen
Komplettlösungen angeboten. Auf diese soll in dieser Arbeit nicht eingegangen werden.

Ein SCADA-System läuft in der Leitwarte des Energienetzbetreibers und analysiert
kontinuierlich den Zustand des Netzes. Mit dieser Definition ist das DSA als eine mögli-
che Erweiterung eines bestehenden SCADA-Prozesses zu sehen. Dabei sieht das DSA-
Konzept vor, in regelmäßigen Abständen ein Abbild des aktuellen Netzzustandes zu
übernehmen. Auf dessen Basis soll dann eine Sicherheitsberechnung durchgeführt wer-
den. Das Abbild beinhaltet den aktuellen Schaltzustand und Messwerte an verschiedenen
Punkten des Netzes.

Als Datenquelle für ein Netzmodell sind diese Daten nicht geeignet, da das SCADA-
Systemen mit einem optimierten Netzmodell arbeitet, um Echtzeitkriterien zu erfüllen.
Eine Abbildung des SCADA-Modells auf das DWS-Modell muss im ETL-Prozess gesche-
hen. Ein vollständiger Lastfluss ist nicht zu erwarten. Auch die Daten der Sicherheits-
berechnungen des DSA sind nicht aus dem System zu erwarten, solange es sich nicht als
notwendiger Bestandteil durchsetzt. Es verbleiben zwei identifizierte Datenquellen. Dies
sind zum einen die Netzkonfiguration, zum anderen ein unvollständiger Lastfluss.

Das Simulationsprogramm nähert aus den gemessenen Werten einen Lastfluss für das
Netzmodell an. Dieser Lastfluss kann geringfügig von den Messwerten abweichen. Auf
der einen Seite sind die Messwerte des SCADA-Systems platzsparender zu speichern,
da weniger Daten gespeichert werden müssen. Auf der anderen Seite würde eine unvoll-
ständige Speicherung des Lastflusses spätere Auslastungsdiagnosen erschweren, da alle
Lastflüsse neu berechnet werden müssen. Auch wäre es im Anschluss schwerer, eine Ver-
bindung zwischen den errechneten Sicherheitsindizes und den dafür zugrunde liegenden
Lastflüssen herzustellen. Aus letzteren Gründen wird davon abgesehen nur die Messwer-
te zu speichern. Der tatsächliche Zustand des Netzes wird im Modell in einem iterativen
Verfahren angenähert. Durch korrektes Setzen der Toleranzgrenze wird eine bedeutsame
Abweichung verhindert und die Abweichung kann vernachlässigt werden.

Die Netzkonfiguration kann direkt über den SCADA-Schnappschuss entnommen wer-
den. Alternativ sind die Daten auch im Simulationsmodell des DSA-Systems abrufbar.
Für das DSA muss eine Datenimportfunktion zum DW bestehen, da nur dort die zu
archivierenden Sicherheitsindizes und Lastflüsse anfallen. Der Import der Netzkonfigu-
rationsdaten könnte aus dem SCADA-Abbild ausgelesen werden, dann müsste jedoch
für jedes neue SCADA-System ein neuer Konverter geschrieben werden. Wenn man die
Daten jedoch aus dem DSA importiert, muss das ausführende Programm in einer neuen
Umgebung nicht geändert werden, da die Anpassung bereits für das DSA geschieht.

Die Argumentation kann auch umgekehrt werden, wenn man das DSA als daten-
generierende Erweiterung des DWS betrachten wird. Unter den Bedingungen wäre eine
Abstraktion von DSA und SCADA sinnvoll, um eine doppelte Konverterentwicklung und
dadurch mögliche ungleiche Datenbestände zu vermeiden.

Da dies jedoch nicht vorgesehen ist, wird davon abgesehen die direkte Verknüpfung
zum SCADA herzustellen.
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3.5.3 Datenquelle DSA

Das DSA ist ein Verfahren zum auswerten dynamischer Sicherheitseigenschaften eines
elektrischen Netzes. Den funktionellen Kern des genutzten Prototyps bilden dabei Er-
weiterungen des Simulationsprogramms Netomac. Der Import verschiedener Lastfluss-
und Netzformate ist über integrierte Konverter möglich. Das Programm wird mittels
Batchskripten angesteuert. Ergebnisse werden über blockstrukturierte Textdateien aus-
gegeben.

Netomac 
Konverter

Netomac 
Lastfluss-

berechnung

Netzzustand

Lastfluss

Netomac DSA

Sicherheits-
indizes

Extraktion

Extraktion

Extraktion

Synchronisierung Speicher

Contingencies

Abbildung 3.8: Datenextraktion aus dem DSA

Das DSA wird im vorliegenden Prototyp in einer Vielzahl von Einzelschritten durch-
geführt. Diese Schritte sind in Abbildung 3.8 in der linken Spalte dargestellt. In der
Abbildung sind, an den Punkten des Entstehens, die zu extrahierenden Daten eingetra-
gen.

Zu den exportierbaren Quelldaten des DSA gehören das simulierte BB-Modell und die
zugehörige Netzkonfiguration. Aus den Arbeitsschritten der Netomackomponente lassen
sich außerdem der Lastfluss und die Verhaltensmerkmale der Netzelemente exportie-
ren. In einem letzten Arbeitsschritt werden aus den Verhaltenskurven der Elemente die
Sicherheitsindizes errechnet.

Die Implementation des DSA sieht nicht vor, die Daten in eine Datenbank zu
übertragen. Eine Schnittstelle für Eventlistener benachrichtigt über neue Ereignisse im
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DSA-System. Der Extraktionsprozess muss diese Schnittstelle implementieren um über
anfallende Ergebnisse informiert zu werden.

Nach Benachrichtigung müssen die im DSA vorliegenden Daten extrahiert, zusam-
mengeführt, validiert und gespeichert werden. Die Daten liegen hierbei in mehreren
Datenformaten vor. Die Dateien von Netzmodell, Lastfluss und Simulationsergebnissen
müssen kopiert werden und mit den Daten der Contingency, welche das DSA über die
ausgeführten Simulationen bereitstellt, verbunden werden.

Sobald ein Datensatz zusammenhängend geladen wurde, könnte er in das DW geladen
werden, wenn keine weitere Redundanzprüfung vorgesehen wäre. Da mehrere Simulatio-
nen pro Lastluss vorgesehen sind, ist dies aber notwendig um Redundanzen zu vermeiden.
Lastflüsse bestehen aus Strom- und Spannungsvektoren je Kantenende des Netzgraphen.
Bei mehreren hundert oder tausend Elementen spannt dies einen Suchraum auf, welcher
nicht ohne weiteres schnell zu durchsuchen ist. Zusätzlich fehlt eine Definition für Nähe
von Lastflüssen. In dieser Arbeit wird das Problem als nicht gelöst angenommen und auf
den Ausblick verwiesen.

Da Lastflüsse über ihre physikalischen Werte nicht identifiziert oder verglichen werden
können, wird an dieser Stelle vorausgesetzt, dass das DSA jeden neuen Lastfluss mit ei-
nem einzigartigen Namen versieht. Dieser soll zur Identifizierung vorhandener Lastflüsse
genutzt werden und nur Lastflüsse mit neuer ID geladen werden.

Bei einer Contingency handelt es sich um eine Auflistung von Ereignissen, welche
in einer Simulation vorgesehen sind und deren Auswirkung betrachtet werden soll. Im
DSA liegen diese als Datenobjekte vor und sollen auf Abfrage extrahiert werden. Der
Erwartung bei einer Contingency sind Ereignisse auf ein bis zwei Komponenten. Es
werden regulär nur N-1-Ausfälle, also Ausfälle einzelner Komponenten geprüft. Hinzu
kommen Spezialszenarios, welche von Experten erstellt werden.

Insgesamt ist jedoch keine wesentlich höhere Contingencyzahl, als die Zahl der BB-
Netzelemente zu erwarten. Die Suche über ein Index, welcher Contingencies über das
Identifikationsmerkmal involvierter Komponenten liefert, ist geeignet um Duplikate unter
den Contingencies zu vermeiden, da nur wenige Elemente als Ergebnis erwartet werden.

Die gleiche Contingency auf dem gleichen Lastfluss simuliert, liefert immer das gleiche
Ergebnis. Eine gleiche Berechnung soll vom Extraktor deswergen verworfen werden.

Ein Energienetzmodell wird aus dem DSA nicht extrahiert. Es wird über den Pro-
zess der Netzplanung als bekannt vorausgesetzt und eine Verknüpfung mit geeignetem
Identifikationsmerkmal vorausgesetzt.

Nach der ausgeführten Konsolidierung eines Datensatzes ist dieser bereit, beim
nächsten Ladezyklus des DW übertragen zu werden. Da in diesem Konzept keine kriti-
schen konkurrierenden Zugriffe vorgesehen sind, wird dies sofort bei Fertigstellung des
Datensatzes geschehen.

3.5.4 Resümee der Datenquellen

Das Data Warehouse speichert fünf verschiedene Arten von Daten: das Netz,
die Netzkonfiguration jeweils zu den zugehörigen Lastflüssen, die betrachteten
Ausfälle(Contingencies) und für Ergebnisse der Simulationen, die Sicherheitsindizes.

Für die Netzdaten wurde die Netzplanung als Datenquelle identifiziert. Diese braucht
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jedes Mal einen angepassten Prozess um das zu definierende Datenformat zu liefern.

Netzkonfiguration und Lastfluss werden den Initialisierungswerten des Simulations-
modells direkt entnommen. Diese werden zeitgestempelt bei Auslösung der jeweiligen
Prozesse extrahiert. Eine Regelmäßigkeit von 15 Minuten ist hierbei vom DSA-Konzept
im Dauerbetrieb vorgesehen. Dadurch entsteht eine gleichmäßige Datenverteilung.

Auch die Sicherheitsrechnungen beziehen sich direkt auf Lastflüsse. Eine Zusammen-
fassung von Lastflüssen oder deren Sicherheitsberechnungen ist aber in der Datenerfas-
sung nicht vorgesehen.

3.6 Datennutzung

In einem DW werden alle notwendigen Fakten gespeichert, um das abzubildende Thema
ausreichend detailliert darzustellen. Dies schließt aber im ersten Moment keine Zugriffs-
strukturen oder Optimierungen für spezielle Aufgaben ein. Die Gründe für Optimierun-
gen können viele sein. Performanz, Relevanz und Datenschutz sind naheliegend. In dem
letzten Detailabschnitt des Konzepts soll es um die Optimierung der gesammelten Daten
für die angedachte Aufgabe gehen.

Die Aufgabenstellung sieht zwei primäre Verwendungsaufgaben für die gesammelten
Daten vor. Zum einen sollen die gespeicherten Sicherheitsberechnungen in einer Leitwar-
te eine beschleunigte Analyse der Situation ermöglichen. Zum Zweiten soll die Menge
der gesammelten Daten bei einer zukünftigen Netzplanung konkrete Hilfestellung geben
können.

Beide Aufgaben benötigen spezifische und optimierte Teildatensätze der gesamten
Faktenlage. Wie die Optimierung für die einzelnen Datensätze aussehen soll, wird in
den folgenden Abschnitten angerissen. Da die Nutzungsszenarien eine Motivation der
Aufgabenstellung, aber deren Umsetzung nicht die Aufgabenstellung war, soll in diesem
Abschnitt allgemein dargestellt werden, wie sich entsprechende Anwendungsszenarios
integrieren lassen. Außerdem muss im Konzept mindestens validiert werden, dass not-
wendige Daten für die Anwendung auch vorhanden sind.

3.6.1 Anwendung in der Netzführung

Das DW speichert Netzzustände und deren Sicherheitsindizes. Da die Simulation einen
hohen Rechenaufwand hat, wurde die These aufgestellt, dass eine Prognose des Netzzu-
standes anhand historischer Daten beschleunigt werden kann.

Der notwendige Algorithmus wurde im Abschnitt 3.5.3 zu der Datenquelle DSA be-
reits diskutiert. Ein notwendiger Algorithmus wird als offene Frage ausgewiesen.

Nach Identifizierung ähnlicher Netzzustände soll das nächstliegende Ergebnis ange-
zeigt werden. Mit einem höheren Aufwand ist auch die Interpolation durch Auswertung
mehrerer bekannter Werte möglich. Abbildung 3.9 stellt hier ein Konzept dar, in dem
ein neuer Datensatz in einer Datenbank bekannter Fakten gesucht wird, um gegebenen-
falls bekannte Sicherheitsangaben zu liefern. Ausgespart wurden dabei die Details der
Datenumwandlungsschritte.

Zusammenfassend bleibt die Feststellung, dass das Konzept die Speicherung aller
physikalischen Fakten eines Lastflusses vornimmt und somit eine Datenbasis schafft
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Abbildung 3.9: DSA-Systems mit Nutzung bekannter Netzdaten aus dem DW

welche für eine spätere Verwendung genutzt werden kann. Die Frage, wie diese Daten
gut abrufbar gemacht werden können, bleibt ein weiterführendes Thema.

3.6.2 Anwendung in der Netzplanung

Ein weiteres denkbares Einsatzgebiet ist die Nutzung des DW für alle Aufgaben, welche
sich mit der Information des Netzaufbaus befassen. Dies kann die einfache Nutzung durch
beispielsweise Erstellung von Inventarlisten sein. Es kann vor allem in der Netzplanung
für den zukünftigen Ausbau oder Umbau von Netzen von großer Bedeutung sein.

Ein Netzbetreiber, welcher einen korrekten und konsistenten Datenstand vorweisen
kann, erspart sich als erstes die ansonsten notwendige Bestandsaufnahme und Neumo-
dellierung des Übertragungsnetzes. Stattdessen muss ein Migrationsweg zwischen dem
DWS und dem Arbeitsformat des Netzplaners geschaffen werden.

Der Vorteil des DWS wird dann voll ausgeschöpft, wenn auch die weiteren gesammel-
ten Daten dem Netzplaner zur Verfügung gestellt werden. Durch Analyse vergangener
Lastsituationen und prognostizierter Laständerungen kann eine höhere Genauigkeit in
der Netzplanung erreicht werden, als wenn nur mit grob veranschlagten Nennwerten der
einzelnen Komponenten gearbeitet wird.

Durch Aufarbeitung vergangener kritischer Situationen welche im DW protokolliert
sind, ist es möglich gezielt die vergangenen Probleme zu beseitigen, ohne diese erst durch
das Simulieren aller Lastzustände auffinden zu müssen. Ein im Kontext der Netzführung
gesammelter Datenbestand kann somit vollständig wiederverwendet werden.

Die Netzplanung ist ein komplexer Prozess, welcher aus vielen optionalen



Kapitel 3. Konzept 46

Arbeitsbereichen besteht. Die Menge an benötigten, erzeugten und rückführbaren Daten
hängt stark von Zielsetzung und Umsetzung des Prozesses ab. Die Anforderungen an die
Daten wurde bereits in Abschnitt 3.4.1 für das Netzmodell erörtert.

3.6.3 Neue Einsatzgebiete

Zu den Eigenschaften eines DW zählt, dass ein Thema umfassend behandelt werden soll.
Synergieeffekte sollen durch die Zusammenführung verschiedener Datenquellen zu einer
Basis ermöglicht werden. Wenn eine solche Datenbasis einmal geschaffen wurde, ist es
auch möglich weitere Anwendungen zu Implementieren.

Große Konzerne, zu denen Übertragungsnetzbetreiber in der Regel zählen, ha-
ben heutzutage oft ein DWS und Enterprise Resource Planning (ERP)-Systeme im
wirtschaftlichen Themenbereich. Das Kerngeschäft der Übertragungsnetzbetreiber ist
der Verkauf ihrer Kapazitäten an Energiemarktteilnehmer. Eine logische Optimie-
rungsmöglichkeit ist die Zusammenführung der Daten über technisch realisierbare Übert-
ragungskapazität, marktwirtschaftliche Auslastung und der Validierung der entstehenden
Laständerung mittels Sicherheitsrechnung. Dadurch könnte man bei einer Anfrage eine
physikalische Kapazitätsprüfung vornehmen.

Durch Zusammenführung verschiedener Daten lassen sich weitere Anwendungsgebie-
te erschließen. Diskussionen über Zweckmäßigkeit, Rechtmäßigkeit und benötigte Da-
ten entsprechender Anwendungen müssen im Kontext der zu entwerfenden Anwendung
geführt werden. Durch die Abfragemöglichkeit der DW-Daten mittels definierter Schnitt-
stelle und angemessener Anpassung der Dimensionierung der DW-Kapazitäten für etwai-
ge Aufgaben kann dieses Konzept auch für weitere Aufgaben genutzt werden.

Das Konzept vereint alle elektrisch relevanten Eigenschaften eines Übertragungsnet-
zes. Eine zukünftige Anwendung findet relevante Fakten vor. Einzig die Datenqualität
muss für die jeweilige Anwendung geprüft werden. Übertragungsnetzte sind für Übertra-
gungsleistungen in den Größenordnungen von Megawatt ausgelegt. Die genutzten DSA-
Komponenten, insbesondere Netomac, sind ebenfalls auf diese Dimensionen ausgelegt.
Wenn man nun versucht eine

”
Smart Grid“-Anwendung6 zu integrieren, welche im Watt

bis kW Bereich arbeitet, so kann dies zu Problemen bei der Schärfe der Abbildung führen.

Zusammenfassend bleibt zu sagen, dass bei jeder neuen Applikation welche das kon-
zipierte DWS erweitern soll, auch die gesetzten Grenzen validiert und gegebenenfalls
überarbeitet werden müssen. Eine weiterführende Betrachtung von Einsatzmöglichkei-
ten des Konzepts und des Prototypen finden im Ausblick in Abschnitt 5.5 statt.

3.7 Zusammenfassung des Konzeptes

In diesem Konzeptkapitel wurde ein DWS vorgestellt, welches die elektrischen Fakten
eines Übertragungsnetzes thematisiert. Das DW umfasst alle Daten des Netzaufbaus, der
Netzkonfigurationen, der simulierten Lastflüsse und der zusammengefassten Ergebnisse
der ausgeführten Sicherheitsberechnungen. Wirtschaftliche Daten, welche im Kontext des

6Eine Anwendung, welche einen Mehrwert schafft durch Kommunikation von Nutzungsdaten und
verwandten Metadaten. Eventuell ist auch eine netzzustandsbedingte Steuerung der angeschlossenen
Komponenten vorgesehen.
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Marktes für elektrische Übertragungsleistung entstehen wurden in dem Konzept nicht
betrachtet.

Das Konzept sieht die Speicherung eines elektrischen Netzes sowohl im Bus-Branch-
als auch im Node-Breaker-Modell vor. Zwischen den unterschiedlichen Abstraktionen
des Energienetzes wurde eine Relation hergestellt um gesammelte Daten über das Netz
in das jeweils andere Modell überführen zu können. Dadurch soll es möglich sein, die
bisher getrennten Domänen der Nutzung der verschiedenen Modelle zu verbinden und
eine präzisere Arbeit mit zusätzlichen Daten der jeweils anderen Domäne zu ermöglichen.

Für das Speichern konsistenter Netzkonfigurationen, Lastflusssituationen und Sicher-
heitsberechnungsindizes wurden Datenspeicherungsstrukturen modelliert. Die zu spei-
chernden Daten wurden identifiziert und auf konzeptionelle Objekte aufgeteilt.

Die vollständige Modellierung aller Objekte fand nicht statt. Bei dem Netzmodell
wird auf den CIM-Standard verwiesen, welcher alle relevanten Daten eines allgemeingülti-
gen Modells abbilden soll. Auch die Netzkonfiguration wurde nicht vollständig ausmo-
delliert. Hier ist ebenfalls eine Orientierung am CIM vorgesehen.

Vollständig betrachtet wurden die Lastflussdaten und Sicherheitsberechnungen. Ein
vollständiger Lastfluss wird durch das Simulationsprogramm bereitgestellt. Simulierte
Ausfälle und Sicherheitsindizes können mit diesem Konzept vollständig abgebildet wer-
den. Eine Abstraktion des vorhandenen Sicherheitsindexsystems ermöglicht auch eine
zukünftige Erweiterung. Durch Speicherung der Quelldaten ist eine erneute Auswertung
der Sicherheitseinschätzung möglich.

Das Grundkonzept eines ETL-Prozesses wurde diskutiert und ein Ansatz zur Ge-
winnung der Daten vorgestellt. Der Fokus wurde dabei auf das DSA-System gelegt, da
hier alle relevanten Datenströme außer dem vollständigen Netzmodell zusammentreffen.
Hier wurden Importwege für alle vorkommenden Datenströme konzipiert. Die Umsetzung
dieser Datenströme wird im Implementationskapitel diskutiert.

Die angestrebten Anwendungsszenarios des DW wurden diskutiert. Dabei wurden
weiterführende Fragestellungen identifiziert.

Zusammenfassend wird in diesem Konzept eine Grundstruktur nach dem DW-Prinzip
erstellt. Es werden jedoch auch Fragen aufgezeigt, welche im Rahmen der Arbeit nicht
beantwortet werden.
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Kapitel 4

Implementation

Dieses Kapitel stellt den Prototyp des DWS vor, welcher im Kontext dieser Arbeit ent-
wickelt wurde. Der erste Abschnitt diskutiert die Zielsetzung der Implementation.

Im Anschluss werden die Abhängigkeiten, der zu implementierenden Komponenten,
betrachtet. Entscheidungen für Komponenten werden ausgeführt, die der Prototyp in
den einzelnen Abschnitten des DWS benötigt.

Der folgende Abschnitt geht auf die Umsetzung des Datenmodells ein. Das im Kon-
zept vorgestellte Datenmodell wird für die notwendigen Fakten des Prototyps angepasst,
welche sich aus den Eigenschaften des Simulationsprogramms ergeben.

Abschnitt 4.4 beschreibt den ETL-Prozess. Es wird die Umsetzung der Extraktion,
Zusammenführung und Speicherung ausgearbeitet.

Als letztes wird ein Überblick über die Funktion der Implementation gegeben. Hier
werden die maßgeblichen Faktoren zusammengefasst, welche zum aktuellen Prototyp
geführt haben.

4.1 Zielsetzung der Implementation

Die folgende Diskussion beschäftigt sich mit der Zielsetzung der Implementation des
Prototyps. Der Kern dieser Arbeit ist ein ganzheitliches Konzept, welches die Aspek-
te der Netzführung und -planung in einen konsistenten Datensatz zusammenführt. Im
Konzeptkapitel dieser Arbeit werden dabei Fragestellungen identifiziert, welche zurück-
gestellt werden, da deren Erforschung den Rahmen der Aufgabenstellung überschreitet.
Aus diesem Grund muss die Implementation der gegebenen Datenlage angepasst werden.

Die erste offene Frage ist die Ausmodellierung des Netzmodells. Das Konzept emp-
fiehlt hier die Orientierung am CIM-Standard, um die Interoperabilität des Anwenders
mit anderen Unternehmen, auf Basis von Standards, zu gewährleisten. Die Implemen-
tation des Standards und die Harmonisierung mit dem verwendeten Bus-Branch-Modell
von Netomac, wird für diesen Prototyp übergangen. Um einen konsistenten Datensatz im
Prototyp zu gewährleisten, wird ausschließlich das BB-Modell von Netomac implemen-
tiert. Dies soll jedoch unter Beachtung der Erweiterungsmöglichkeit auf ein angepasstes
CIM-Modell geschehen.

Die zweite offene Frage betrifft den Vergleich der Lastflüsse. Eine Lösung dieses Pro-
blems für den ETL-Prozess wird in Abschnitt 3.5.3 vorgestellt. Hier wird festgelegt, dass
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Lastflüsse über einen eindeutigen Namen zu identifizieren sind. Eine weitere Auswirkung
betrifft die Anwendung des Algorithmus in den DW-Nutzungsbereichen. Der Prototyp
wird diese Bereiche nicht implementieren.

Der Prototyp wird auf den Themenbereich der Energienetzführung fokussiert. Aus
diesem Bereich implementiert er den ETL-Prozess und das DW. Diese sind im Konzept
vollständig modelliert und können so umgesetzt werden. Um ein konsistenten Datensatz
zu gewährleisten, wird das Netzmodell den gegebenen Datenquellen angepasst.

Eine spätere Migration der Daten auf ein kombiniertes und harmonisiertes BB-NB-
Netzmodell muss durch Modellierung aller relevanten NB-Fakten, sowie Überführungs-
regeln aus dem einen in das andere Modell geschehen.

4.2 Gesamtstruktur und Werkzeuge

Die Implementation enthält den ETL-Prozess und das DW für die Lastflüsse, Contin-
gencies und Sicherheitsrechnungen. Im Folgenden sollen alle Komponenten diskutiert
werden, welche für den Prototyp erforderlich sind.

Zu Beginn werden benötigte Komponenten für den Prototyp hergeleitet und die Ge-
samtstruktur dieser aufgestellt.

Im Anschluss wird die Wahl der Sprache diskutiert, mit welcher der ETL-Prozess
implementiert wird. Ziel hierbei ist die optimale Anpassung an das vorhandene DSA, in
dessen Kontext der Prototyp laufen soll.

Der nächste Abschnitt behandelt die Wahl der Speicherkomponente des DW. Zu
gegebenen Leistungs- und Strukturanforderungen wird ein passendes Produkt gewählt.

Um die Wiederverwendbarkeit des Prototypen zu erhöhen, wird als letztes die Inte-
gration einer Abstraktionsschicht zwischen ETL-Prozess und Datenbank System (DBS)
eingeführt.

Gesamtstruktur

Die Struktur des zu implementierenden Prototyps ist ein Auszug aus der Gesamtstruktur
des Konzeptkapitels. Implementation konkreter Anwendungsszenarien und deren Opti-
mierungen sind nicht vorgesehen. Aus diesem Grund genügt die Schaffung einer mini-
malen Struktur. Von dem Anlegen von Zwischenspeichern zur Entlastung der Hauptda-
tenbank oder ähnlichen lastverteilenden Optimierungen kann abgesehen werden.

DSA Extraktor DB

Abbildung 4.1: Abstrakte Struktur der Implementation

Es ergibt sich die Struktur nach Abbildung 4.1. Gemäß dem Konzept kopiert das
ETL-Programm die Daten, welche in den DSA-Instanzen anfallen. Diese sortiert es zu
einem konsistenten Datensatz und speichert den in einem DBS, welches als DW dient.
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Nach Definition im Grundlagenkapitel (Abschnitt 2.4.3), ist die Datenbank als Basisda-
tenbank zu bezeichnen. Weitere Komponenten sind nicht notwendig. Die Implementation
einer Anwendung ist nicht vorgesehen.

Auf die Details dieser beiden Komponenten wird in den folgenden Abschnitten 4.3
und 4.4 genauer eingegangen.

Programmiersprache

Der DSA-Prototyp besteht aus einem Managementprozess, der verschiedene Programme
in vorgesehener Arbeitsreihenfolge aufruft und deren Daten verwaltet. Dieser Prototyp ist
in Java geschrieben. Er bietet Schnittstellen(APIs) um die benötigten Daten abzufragen.

Die Wahl von Java als Programmiersprache bedeutet deswegen den geringsten Auf-
wand. Auch der anschließende Datenexport lässt sich schnell implementieren, da für Java
eine große Zahl an fertigen Datenbanktreibern verschiedener DBSe zur Verfügung steht.
Aus diesen Gründen wird für die Implementation Java ausgewählt.

Datenbank

Die Daten, welche aus dem DSA extrahiert werden, sollen gesichert werden. Es werden
regelmäßige Datensätze mit Tupelzahlen erwartet, welche sich in der tausender Größen-
ordnung bewegt. Die Zahl der Datensätze, hängt von der Zahl der Contingencies ab. Die
verfügbare Verarbeitungszeit bis zum Eintreffen neuer Datensätze beträgt 15 Minuten.

Die Anforderungen an das DBS sind:

• strukturierte Speicherung im vorgesehenen Schema.

• gute Kompatibilität zu Java

• ein Datenbank Management System (DBMS), welches Optimierung und konkur-
rierende Zugriffe für spätere Anwendungen ermöglicht.

• angemessene Leistung für Speicherung und Zugriff.

• Verwendbarkeit in Projekten anderer Sprachen.

Eine direkte Speicherung von Daten in Java ist mittels persistenter Objekte möglich.
Diese lassen sich binär in Dateien oder strukturiert in XML-Dateien ausgeben. Die Forde-
rung nach einem Leistungsstarken DBMS mit performanten, konkurrierenden Zugriffen
und integrierter Indizierungsmöglichkeit ist jedoch nicht erfüllt.

Komplexere Lösungen zum Speichern strukturierter Daten existieren jedoch schon
länger als relationale und objekt-relationale DBSe. MySQL und Postgres fanden hier im
Grundlagenkapitel (Abschnitt 2.3.1) besondere Beachtung. Die beiden Datenbanksyste-
me werden mit vielen Treibern kostenlos von den Herstellern bereitgestellt. Strukturierte
Speicherung und ein umfangreiches DBMS haben beide. Optimierungsmöglichkeiten der
Inhalte für Zugriffsszenarien sind auch gegeben.

Der wichtigste Unterschied für diese Betrachtung ist die Möglichkeit der Modellierung
des Datenmodells. Hier bietet Postgres den Vorteil einer objekt-relationalen Modellie-
rung. Dies ermöglicht die native Abbildung von Objektvererbungen, welche in diesem
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DW-Modell gegeben sind. Eine gute Leistung für die Verwaltung großer Datenbestände
wurde in [ACG+09] demonstriert. Aus diesem Grund wird in der Implementation Post-
gres für die Basisdatenbank gewählt.

Persistenzframework

Um spätere Designänderungen zu erleichtern, soll der Aufwand für die Umsetzung des
Prototyps auf einem anderen DBS minimiert werden. Zu diesem Zweck wird ein Abstrak-
tionsframework eingeführt. Das Framework muss für die diskutierten Abhängigkeiten der
letzten Abschnitte, Java und Postgres, Schnittstellen bieten. Auch die Wiederverwend-
barkeit innerhalb des Forschungsprojekts soll Beachtung finden.

Die Frameworks Cayenne und Hibernate kommen in eine engere Auswahl, da sie
Schnittstellen für viele Datenbanken bieten und sich als Javaplugins nativ in das Ex-
traktionsprogramm integrieren. Cayenne steht unter der Apache Lizenz, einem passenden
Lizenzmodell für Projekte, aus denen kein Quelltext freigegeben werden soll. Hiberna-
te steht unter LGPL, was eine Redistribution der Bibliothek im Quelltext erfordert.
Dafür hat Hibernate den technischen Vorteil, dass es ebenfalls als NHibernate in .NET
Projekten eingesetzt werden kann. Damit ist die Wiederverwendbarkeit der erstellten
Konfiguration auch in der .NET Domäne gegeben.

Die Wiederverwendbarkeit des Quelltexts, im Kontext eines anderen Forschungspro-
jektes, wird als wahrscheinlicher und dringender betrachtet, als die Verwendung dieses
Quelltexts in einem kommerziellen Produkt. Um eine möglichst große Wiederverwend-
barkeit zu gewährleisten, fällt die Entscheidung auf Hibernate.

4.3 Anpassung des Data Warehouse

Das Datenbankschema kann in großen Teilen so übernommen werden, wie es im Konzept
vorgestellt wird. Auf Grund der konzeptionellen Anpassungen der Datensammlung im
Prototyp, muss auch das Datenmodell angepasst werden, um konsistente Datensätze zu
gewährleisten.

Der Datenmodellabschnitt mit den größten Änderungen ist das Netzmodell. Hier
sollte ein kombiniertes BB-NB-Netzmodell das vollständige Netz in seinen Eigenschaften
abbilden. Dieses wird auf das BB-Modell der Quelldaten reduziert.

Das Datenmodell, welches in Abbildung 4.2 dargestellt ist, stellt ausschließlich das
BB-Modell dar.

Die genauere Untersuchung der Netomac-Lastdatei ergab eine Unterscheidung von
Bus, Branch und Maschine. Dies sind, in diesem Netzmodell, getrennte Datentypen mit
eigenen Namensräumen. Das Modell Maschine repräsentiert hierbei Generatoren. Die
Namensräume des Simulationsprogramms werden auf das Schema übertragen. Auch das
Modell des Lastflusses wird erweitert, um den Lastfluss zwischen Bus und Maschine zu
erfassen.

Das Datenmodell der Sicherheitsrechnung wird nicht geändert und entspricht dem
Konzept. Die Contingencies werden auf alle BB:Elemente erzeugt und schließen damit
automatisch auch die hinzugefügten Maschinen ein.
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Abbildung 4.2: angepasstes Netzmodell der Implementation

Die Klasse BB:Element und die Assoziation BB:Bus-BB:Branch und BB:Bus-
BB:Machine sind vorhanden. Diese werden für die Integration des NB-Modells benötigt.
Somit bleibt eine Migration durch Erweitern der Elemente und Assoziationen auch nach
der Modellanpassung möglich.

Die Netzkonfiguration, welche im Modell des Konzepts in Absatz 3.4.2 vorgestellt
wird, ist im Datenmodell des Prototypen ausgelassen. Die Information des gegebenen
Netomacmodells enthält ausschließlich den Schaltzustand des Netzes, welcher nur eine
Teilmenge der vorgesehenen Informationen ist. Dieser ist außerdem nur implizit über
den Lastfluss zu ermitteln. Das explizite Speichern ergibt in diesem Prototypen keinen
zusätzlichen Nutzen.

4.4 Datenimport

Der Hauptteil der praktischen Arbeit ist die Implementation des ETL-Programms. Es
umfasst den kompletten Aufgabenbereich der Datengewinnung, Zusammenführung und
des Ladens in das DW.

Im folgenden Abschnitt wird die praktische Gestaltung des ETL-Programms geschil-
dert. Die Erweiterung des DSA-Prototypen um geeignete Informationsschittstellen wird
diskutiert. Die Anbindung von Eventlistenern und die Zusammenführung gewonnener
Datenobjekte werden beschrieben.

Als letztes wird die Anbindung des DW diskutiert. Dabei werden Probleme betrach-
tet, welche im Kontext der weiteren Nutzung auftreten können.

DSA-Prototyp

Die Extraktion konsistenter Daten ist eine zentrale Anforderung an den DSA-Prototypen.
Der Datenexport aus dem DSA-Prototyp fand bisher manuell statt. Ein automatisierter
Weg ist nicht vorgesehen worden. Das Programm besitzt kein Archiv der Metainfor-
mationen ausgeführter Simulationen. Die Metainformationen werden nur einmalig an
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Eventlistener der RMI1-API gesendet. Somit muss der Extraktor alle Daten zwischen-
speichern, um sie zu einem späteren Zeitpunkt zusammenzusetzen.

Contingency.xml Lastfluss

DSA Controller

DSA 
Ausführung

DSA Cache

Ergebnisse

Contingencies

Statusmeldung

Extraktor

Statusmeldung mit 
Contingency ID

Lastflüsse und Ergebnisse 
mit eigenen IDs

Abbildung 4.3: DSA Informationsschnittstellen

Abbildung 4.3 zeigt ein Flussdiagramm des DSA aus Komponentenperspektive. Die
senkrechte, gepunktete Linie deutet die Abstraktion an, welche durch die API erzeugt
wird. Die Informationen, welche auf der gepunkteten Linie eingetragen sind, können über
eine API abgefragt werden. Die Zuordnung der Daten ist jedoch nicht möglich.

Der Lastfluss und die Simulationsergebnisse sind strukturierte Ergebnisdateien. Da-
ten über die Contingency sind über die API nicht erhältlich.

Metainformationen, welche eine automatische und logische Verknüpfung ermöglichen
waren über die API nicht gegeben. Es fehlten die Verknüpfung von Lastfluss und Contin-
gency bei Start einer Simulation. Die Endinformation hat nur die TaskID, die Relation
zur Ergebnisdatei fehlt jedoch.

Die vorhandenen Informationsstrukturen müssen um die fehlenden Informationen
nachgerüstet werden. Dies war vor allem bei den Ergebnissen, ohne Änderung der inter-
nen Struktur, nicht möglich. Eine Änderung der aufgefundenen Mängel konnte leider im
Bearbeitungszeitraum nicht zur Verfügung gestellt werden.

Ein aufgestelltes Konzept sah vor, die Contingency-, Ergebnis- und Lastfluss-IDs
mit der Task-ID des jeweiligen Simulationsprozesses als Metainformation zu übergeben.
Damit wären logische Verknüpfungen der Datensätze möglich.

1Java Remote Method Invocation(RMI) Standard zum Aufruf entfernter Objekte
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Die Implementation geht an dieser Stelle davon aus, dass ein konsistenter Datensatz
abgerufen werden kann und führt die Entwicklung an dieser Stelle fort.

Um gleichartige Informationen zu erhalten, werden die Lastfluss- und Sicherheitsbe-
rechungsdateien manuell zur Verfügung gestellt. Die Contingency wird als XML-Datei
exportiert. Eine Importfunktion der XML-Datei und die Umwandlung in das vorgesehe-
ne Objektmodell wird von einer Bibliothek des DSA unterstützt. Diese Javabibliothek
wird als Abhängigkeit in den Extraktor integriert.

ETL-Prozess

Im angedachten, automatisierten Betrieb wird der Extraktor vom DSA per Event be-
nachrichtigt werden und die Dateien von Lastfluss und Ergebnis laden. Die Contingency
werden dann als Objekt im Event übergeben. Leider wurde die notwendige Schnittstelle
nicht rechtzeitig zur Verfügung gestellt.

Im Testbetrieb des Prototypen lagen die Dateien von Lastfluss, Contingency und
Indizes in einem Verzeichnis bereit. Dies entspricht der Situation nach der Extraktion
von der DSA-Schnittstelle. Das Contingencyobjekt, welches in Zukunft über die API
übergeben wird, wird mittels einer vorgegebenen Importfunktion aus einer der Dateien
erzeugt.

Statt des Events, welches die Namen der zu ladenden Daten übergibt, werden im
Prototyp die Dateien ausgewählt. So wird manuell die Relation zu den Datenteilen her-
gestellt. Der Name des Lastflusses, welcher für die Identifizierung gleicher Lastflüsse
wichtig ist, wird im Contingencyobjekt übergeben.

Die Ergebnisdateien von Lastfluss und Sicherheitsindizes liegen in einem proprietären
Format vor. Für diese mussten Parser entwickelt werden. Die Bibliothek des DSA bein-
haltet bereits einen Satz an Objekten zum Modellieren eines Netzes mit Lastfluss und
Contingencies. Diese werden im Kontext der Parser wiederverwendet. Die Speicherung
der Sicherheitsindizes konnte durch Erweiterung der Objekte realisiert werden.

Nach Einlesen der Quelldateien und der Abbildung der Daten in Objektinstanzen
und deren Referenzen, findet eine Übertragung der Daten in das DBS statt. Das Da-
tenbankschema wurde dafür in Hibernate-Konfigurationsdateien übertragen, welche das
Mapping der einzelnen Objekte und deren Attribute in der Datenbank abbildet.

4.5 Zusammenfassung der Implementation

Das Implementationskapitel betrachtet die Entwicklung eines Prototyps, welcher den
Import und die Datenspeicherung des Bereiches der Netzführung implementiert.

Das Netzmodell des Prototyps wird auf das BB-Modell beschränkt. Da es jedoch kom-
patibel zu dem Datenmodell des Konzeptkapitels angelegt ist, kann einen Migrationsweg
zum Konzeptmodell aufgezeigt werden.

Um gegebene Schnittstellen und Bibliotheken des DSA zu nutzen, wird der ETL-
Prozess mit Java implementiert. Dabei werden notwendige Erweiterungen an der Java
Remote Method Invocation (RMI)-Schnittstelle des DSA-Prototyps festgestellt, um eine
automatisierte Extraktion zu ermöglichen.
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Die Daten werden aus Dateien extrahiert und in das überarbeitete Datenmodell
überführt. Als DW wurde das objekt-relationale Postgres ausgewählt. Um einen Wechsel
des verwendeten DBS und die Wiederverwendung der Implementierung der Verbindung
zum DBS zu erleichtern, wird es über das Persistenzframework Hibernate an den ETL-
Prozess angebunden.

Mögliche Einsatzszenarien des Prototypen werden am Ende der Arbeit in Abschnitt
5.5 im Ausblick vorgestellt.
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Kapitel 5

Zusammenfassung

In der Arbeit wird ein DWS für Energieübertragungsnetze entwickelt. Das DWS bildet
die Bereiche der Netzplanung und Netzführung ab. Letztere umfasst aktuelle Energie-
netzsimulation und DSA-Netzsicherheitrechnungen.

Im folgenden wird die Herleitung der Aufgabenstellung aus der Ausgangssituation
dargestellt. Danach werden die Ergebnisse von Konzept und Implementation zusam-
mengefasst. Zum Abschluss der Arbeit wird ein Ausblick auf zukünftige Arbeitsfelder
gegeben, welche im Kontext der Arbeit stehen.

5.1 Ausgangspunkt

Der Ausgangspunkt der Arbeit ist die Zielsetzung des DSA-Forschungsprojekts, Sicher-
heitssimulationen des DSA strukturiert zu speichern und wiederverwenden zu können.
Eine solche Struktur sah das DSA bisher nicht vor. Alle Daten lagen ohne verknüpfende
Struktur in verschiedenen proprietären Dateiformaten, welche den einzelnen Program-
men des DSA-Prototypen entsprechen.

Der notwendige erste Schritt des Konzeptkapitels besteht deswegen darin, das Anwen-
dungsszenario zu erfassen. Das ermittelte Ziel ist eine ganzheitliche Datenerfassungsstra-
tegie, deren Daten im Folgenden zur Beantwortung von Fragen dienen, die im Kontext der
Nutzung des DWS entstehen. Dies entspricht im Kern einer Data-Warehouse-Strategie.

5.2 Überblick

Als Themen des DWS werden die Netzführung und Netzplanung identifiziert. Die Da-
ten der Anwendungen haben eine gemeinsame Schnittmenge im Netzmodell. Außerdem
wird ein Synergieeffekt durch die gemeinsame Datenbasis erwartet, welcher im Ausblick
vorgestellt wird.

Die vorhandenen Datenbestände werden analysiert und ein übergreifendes Datensche-
ma wird entworfen. Das Datenmodell bildet die Bereiche von Netz, Netzkonfiguration,
Lastfluss und Sicherheitsrechnungen ab.

Der ETL-Prozess wird diskutiert und geeignete Ansatzpunkte der Datenextraktion
vorgestellt. Die Datenquelle der Simulations- und Sicherheitsdaten ist das DSA. Ein
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Netzmodell muss im Planungsprozess entworfen werden. Strategien für die Anwendungs-
szenarien werden diskutiert und verweisen auf weiterführende Themen.

Auf Basis des Konzeptes wird ein Prototyp entwickelt. Der Prototyp implementiert
die Datenerfassung der Sicherheitssimulationen. Das Datenmodell wird für die verfügba-
ren Daten überarbeitet. In der Analyse des DSA werden notwendige Erweiterungen für
den DSA-Prototypen ausgewiesen. Migrationswege des Datenmodells auf ein vollständi-
ges CIM-Netzmodell werden diskutiert.

Die Implementation bietet keine relevanten quantitativen Messgrößen. Aus diesem
Grund findet keine Evaluierung statt. Auf Grund der Unterschiede zwischen Konzept
und Implementation werden diese im Folgenden getrennt betrachtet.

5.3 Eckdaten des Konzepts

Bereich Merkmal Lösung
Daten- Netz * Modellierung von NB- und BB-Modell
modell * Modellierung der Relation der Modelle

* Abhänigkeiten:
* CIM-standardkonform für Interoperabilität
* definierte Überführung von BB- und NB-Daten

Netzkonfi- * CIM für Konsistenz und Interoperabilität
guration * Überführung zwischen den Modellen
Lastfluss * Ableitung der Fakten vom physikalischen Modell

* vollständige Modellierung der Fakten
Sicherheits- * Indexdimensionen speichern:
simulation * Elementindex

* Sicherheitsaspektindex
* Gesamtindex Herleitungsbedingungen

Daten- Netzführung * DSA als primäre Datenquelle
quelle * Abhängigkeit harmonisierung mit Netzmodell

Netzplanung * Abhängigkeit Umsetzung Datenformat
* Daten je nach Prozesskomplexität
* Notwendigkeit konformer Datenerzeugung

Anwendung Netzführung * Abhänigkeit Forschung Netzlastvergleich
* Planung Integrationsstrategie

Netzplanung * Entwicklung Data Mining Konzepte:
* Lastflussanalyse
* Sicherheitsauswertung

Tabelle 5.1: Übersicht: Merkmale des Data Warehuse Konzeptes

Zu Beginn des Konzepts wird die Suche nach einer ganzheitlichen Datenhaltungs-
und Datennutzungsstrategie gesucht. Daraus wird der Bedarf eines DWS abgeleitet. Die
Themen dieses DWS sind die Netzführung und -planung.

Die Integration des DSA in die Netzführung ist eine Zielsetzung. Es wird der Bedarf
der Abbildung eines BB-Netzmodells, seiner Konfiguration, Lastflüsse und Sicherheitssi-
mulationen identifiziert. Diese werden im Detail diskutiert und für die Daten ein Schema
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entwickelt. Für das DSA wird dabei eine Lösung gefunden, welche das Speichern von
Indizes der Sicherheitsbetrachtungen für eine Simulation vorsieht.

Bei der Netzplanung steht die Notwendigkeit einer NB-Netzdarstellung im Vor-
dergrund. Die Detailbetrachtung einzelner Komponenten, welche sonst verallgemeinert
oder zusammengefasst werden, findet im NB-Modell statt. Eine konzeptionelle Zusam-
menführung von standardkonformem und rechenoptimiertem Netzmodell soll eine kon-
sistente Datenhaltung im DWS ermöglichen.

Die Tabelle 5.1 führt eine Zusammenfassung der Ergebnisse des Konzeptkapitels in
Stichpunkten auf. Es werden ganzheitlich Datengewinnung, Datenhaltung und Datennut-
zung betrachtet. Weiterführende Fragestellungen sind als Abhängigkeiten ausgewiesen.

Die Fragestellungen waren bereits zu Beginn der Arbeit bekannt, da sie sich aus den
Thesen der Problemexposition (Abschnitt 1.1) ergeben. An dieser Fragestellung orien-
tiert, wird in der Arbeit das DWS entwickelt, um für die Fragen ein Anwendungsszenario
zu modellieren. Die Verwendung dieses Konzepts für Beantwortung der Fragestellung
wird im Ausblick diskutiert.

5.4 Eckdaten der Implementation

Im Konzept wurde ein gesamtheitlicher Ansatz über alle Bereiche des DWS entwickelt.
Nicht alle Datenquellen, welche im Konzept als notwendig identifiziert wurden, standen
für diese Arbeit zur Verfügung.

Aus dem konzipierten Datenmodell und vorhandenen Datenquellen wurde ein Pro-
totyp entwickelt. Der Prototyp implementiert den Bereich der Energienetzführung. Für
die Netzmodellgestaltung wird ein angepasstes Bus-Branch-Modell mit Migrationspfad
auf ein zukünftiges Datenmodell diskutiert.

Bereich Merkmal Umsetzung
Daten- Netz * Implementation mit BB-Modell
modell * Migrationspfad auf ein finales Datenmodell

Netzkon- * nicht implementiert
figuration * Abhänigkeit zum Netzmodell
Lastfluss * vollständig implementiert
Sicherheits- * Speicherstruktur implementiert
simulation *

Daten- Netzführung * Transformation & Laden implementiert
quelle * Extraktion fehlt Schnittstelle

Netzplanung * nicht implementiert
* nicht verfügbarer Prozess

zur Bearbeitungszeit
Anwendung alles * nicht implementiert

* Abhängigkeit Netzlastvergleich

Tabelle 5.2: Übersicht: Umsetzung des Konzeptes in der Implementation

Die Tabelle 5.2 stellt alle Bereiche des Konzeptes und deren Umsetzung im Proto-
typs dar. Der Prototyp implementiert den Import und das Speichern der Lastflüsse und
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Sicherheitsberechnungen.

Der ETL-Prozesses ist in Java implementiert. Eine Anbindung des Prototyps an
eine RMI-Schnittstelle ist vorgesehen. Parser lesen Lastfluss- und DSA-Resultate und
verknüpfen diese mit der Simulationsinformationen. Die Übertragung der Daten findet
mittels Hibernate in ein Postgres-DBS statt.

Mögliche Anwendungsszenarien hierfür werden im Ausblick vorgestellt.

5.5 Ausblick

Das vorgestellte Konzept wurde für ein Anwendungsszenario entwickelt, dessen Umset-
zung weiterer Forschung bedarf. Sowohl das Konzept, als auch die Implementation bieten
Ansätze für zukünftige Arbeiten. Dabei kann der entwickelte Prototyp unterstützend ein-
gesetzt werden.

Konkrete Weiterentwicklung des Prototyps ist durch Implementation des CIM-
Modells möglich. Eine vollständige Implementation des Netzmodells ermöglicht eine
Reproduktion gespeicherter Netzzustände, ohne zusätzliche Kontextinformationen des
Netzes. Auf Basis eines gleichen Datenmodells ist dann der direkte Vergleich ähnlicher
Produkte anhand praktischer Beispiele möglich.

Auch die Integration weiterer Themenfelder in das DWS ist ein denkbarer Schritt.
Übertragungsnetzbetreiber in Europa sind Dienstleister und können ihr Netzmodell so
auslegen, dass auch eine Ressourcenplanung für den Energiemarkt ermöglicht wird. Zu
Beispiel bei vollständiger Umsetzung des CIM-Modells ist dies möglich, da in dem CIM-
Datenmodell eine Erweiterung für Energiemarktfakten vorgesehen ist.

Ein weiteres Arbeitsfeld ist die Harmonisierung und Überführung der verschiedenen
Netzmodelle. Für das DSA ist dies im Besonderen die konsistente Überführung eines
NB-Modells in ein Netomacmodell. Um eine doppelte Netzmodellhaltung zu sparen, ist
alternativ auch die Weiterentwicklung des Netomacmodells, hin zu einem Standardfor-
mat, denkbar.

Das Konzept wurde entsprechend einem gewünschten zukünftigen Anwendungssze-
nario entworfen. Für die Netzführung ist die Möglichkeit, Lastflüsse zu vergleichen von
zentraler Bedeutung. Eine einfache Methode ist nicht offensichtlich, da in einem Netz
mit hunderten Elementen und je zwei Vektoren als Messgrößen für Strom und Spannung
einen multidimensionalen Raum aufspannen. Die Komplexität einer Suche steigt und der
Abstandsunterschied der Netzzustände sinkt mit eine steigenden Zahl von Dimensionen.

Ein Feld zukünftiger Forschung kann ein Algorithmus sein, welcher die Sicht auf
relevante Elemente beschränkt, eine Gewichtung einführt oder mittels Teilsummen über
kleinere Netzbereiche handhabbare Dimensionsräume schafft. Auch eine Korrelation mit
den Sicherheitsindizes ist denkbar, um so präventiv Räume gleicher Sicherheitsstufen zu
identifizieren. Da der Lastfluss aus einer Vielzahl von abhängigen Größen besteht, kann
durch Ausschluss oder Zusammenfassung redundanter Informationen eine Reduzierung
des Suchraums erreicht werden.

Um Daten für die Validierung der der Thesen zu gewinnen, kann der Prototyp zum
Aufzeichnen der vorgesehenen Daten in einer Leitwarte eingesetzt werden.
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betreiber. DVG Deutsche Verbundgesellschaft e. V., 2.. Auflage, 2000.

[Hey10] Heyde, C. O.: Dynamic Voltage Security Assasssment for On-Line Control
Room Application. Dissertation, OVGU Magdeburg, 2010.

[HKRS10] Heyde, C.; Krebs, R.; Ruhle, O.; Styczynski, Z.: Dynamic voltage stability
assessment using parallel computing. In Power and Energy Society, 2010.

[HS09] Heyde, C.; Styczynski, Z.: Voltage stability analysis as part of an online dsa
system. In Power & Energy Society, 2009.



LITERATURVERZEICHNIS 61

[HZZW10] Huang, Q.; Zhou, M.; Zhang, Y.; Wu, Z.: Exploiting cloud computing for
power system analysis. In Power System Technology (POWERCON), 2010.

[Inm02] Inmon, W. H.: Building the Data Warehouse. John Wiley & Sons, 3.. Auflage,
2002.

[Int11] InterPSS: Internet technology based power system simulator. online, 01 2011.

[JBo10] JBoss Community Team: Hibernate Core Reference Manual, 36. Auflage,
2010. http://www.hibernate.org/docs.

[JK10] Jaeger, J.; Krebs, R.: Automated protection security assessment of today’s
and future power grids. In Power and Energy Society, 2010.

[KBS+08] Krebs, R.; Buchholz, B.; Styczynski, Z.; Rudion, K.; Heyde, C.; Sassnick, Y.:
Vision 2020 - security of the network operation today and in the future.
german experiences. In Power and Energy Society, 2008.

[Ker10] Kerin, U.: Development of tools for dynamic security assessment of electric
power systems. Dissertation, UNIVERSITY OF LJUBLJANA, 2010.

[Kre10] Krebs, R.: Evaluation of the dynamic network and protection security of
power systems - overview. In Power and Energy Society, 2010.

[KW09] Krebs, R.; Wache, M.: Network-security measures for highly loaded power
systems. In Power & Energy Society, 2009.

[LLPR98] Lei, X.; Lerch, E.; Povh, D.; Ruhle, O.: A large integrated power system
software package-netomac. In Power System Technology, 1998.

[Mil10] Milano, F.: Power System Modelling and Scripting. Springer Berlin Heidel-
berg, 2010.

[MZH09] Milano, F.; Zhou, M.; Hou, G.: Open model for exchanging power system
data. In IEEE PES GENERAL MEETING, 2009.

[Nav08] Navrade, F.: Strategische Planung mit Data-Warehouse-Systemen. Gabler,
2008.

[Ope10] Ercot performance statistics, 2010. Homepage:
https://sites.google.com/a/interpss.com/opencim/Home/performance-
statistics.

[Ora11] Oracle: MySQL 5.1 Reference Manual, 2011.
http://dev.mysql.com/doc/refman/5.1/en/.

[Pos10] PostgreSQL Global Development Group: PostgreSQL 9.0 Documentation,
2010. http://www.postgresql.org/docs/9.0/static/index.html.

[PSKJ10] Pradeep, Y.; Seshuraju, P.; Khaparde, S. A.; Joshi, R. K.: Cim based connec-
tivity model for bus-branch topology extraction and exchange. In Department
of Electrical Engineering, IIT Bombay, 2010. unpublished.



LITERATURVERZEICHNIS 62

[PTI10] PTI: PSS Netomac 37. Siemens, 2010.

[Sch09] Schwab, A. J.: Elektroenergiesysteme, Erzeugung, Transport, Übertragung
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