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Kurzfassung

Durch die Bindelung von Verkehrs- und Energietrassen wird die Berechnung der induktiven
Rohrleitungsbeeinflussung immer wichtiger, da sich Hochspannungsfreileitungen und elektrische
Bahnanlagen nahe an isolierten metallischen Rohrleitungen befinden. Infolge der induktiven
Beeinflussung kdnnen Spannungen an den Rohrleitungen auftreten, welche eine Gefahr fir Mensch und
Anlagenteile darstellen kdnnen. Ein weiteres aktuelles Thema stellt auch die Wechselstromkorrosion dar,
welche ebenfalls durch induktive Beeinflussung ausgelést wird und im fortgeschrittenen Stadium
zusatzlich eine Gefahr fir die Umwelt bedeutet. Um diesen Gefahren entgegenzuwirken, werden
Wechselstromerdungsanlagen verwendet, welche die maximalen Beeinflussungsspannungen an den
Rohrleitungen auf ein ungeféhrliches Niveau senken. Die richtige Verortung, dazu zahlen Position und
Widerstandswert der Erdungsanlage, ist sehr wichtig, da nur bei geeigneter Wahl der Parameter die
héchste Beeinflussungsspannung reduziert werden kann. In modernen Zeiten, in denen genigend
Rechenkapazitaten zur Verfugung stehen, kann die Berechnung der Verortung von Algorithmen
Ubernommen werden, um ein optimales Ergebnis zu erzielen. Dabei wird mit einer in Matlab
geschriebenen Berechnungssoftware eine Optimierung durchgefiihrt, um zu untersuchen, welcher
Algorithmus in welcher Situation das beste Ergebnis liefert. Als Kriterium gilt nicht nur die Reduzierung der
maximalen Spannung, sondern auch eine technisch-wirtschaftliche Optimierung, um die Kosten fir die

allenfalls erforderlichen Erdungsanlagen so gering wie mdoglich zu halten.
Abstract

The calculation of the inductive interference on pipelines has become increasingly important. This is due
to the increasing overlap of traffic and energy routes, where high voltage overhead lines and electric
railways are closely located to isolated metallic pipelines. The inductive influence of these interfering lines
leads to induced voltages along interfered pipelines, which bear dangers for humans and as well as for
pipeline system components. In addition to that, the inductive influence may cause alternating current

corrosion, which may cause additional threat for the environment.

To lower these dangers, alternating current earthing systems are employed, which decrease the maximum
interference voltage along these pipelines to a safe border. The correct placement of these systems plays
a crucial role. This includes finding the right position as well as the resistance values for the earthing
systems, because only a correct choice of these parameters will lead to a decrease of the maximum

interference voltage.

In our modern times, where there exists enough calculating capacity, the optimum placement can be
calculated with the help of algorithms. This thesis presents a Matlab-based software, which, through
optimization, identifies which algorithm produces the best result for given situations. This optimization
does not only focus on decreasing the maximum interference voltage, it also optimizes the cost-

effectiveness in order to reduce the costs for mitigating earthing systems to a minimum.
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1 KURZFASSUNG

1.1. Ziel

In dieser Diplomarbeit werden Algorithmen untersucht, welche eine Reduzierung der maximalen
Beeinflussungsspannung an isolierten metallischen Rohrleitungen durch induktive Beeinflussung,
verursacht von Hochspannungsleitungen oder elektrischen Bahnanlagen, ermdglichen sollen. Dazu
werden Wechselstromerdungsanlagen verwendet, welche optimal verortet werden, d.h. sowohl die
Position als auch der Widerstandswert der Erdungsanlagen sollen unter Berlcksichtigung der Kosten fir

Erdungsanlagen richtig berechnet werden.
1.2. Methode

Mit einer in Matlab geschriebener grafischen Oberflache kdnnen unterschiedliche Algorithmen sowie
Parameter fur die Berechnung gewahlt werden und damit unterschiedliche Beispiele berechnet werden.
Es werden zueinander unterschiedliche Algorithmen verwendet, um madglichst optimale Ergebnisse flr

gleiche Grenzen zu erhalten.
1.3. Ergebnisse

Jeder Algorithmus hat seinen speziellen Fachbereich, in dem er effizient eingesetzt werden kann. Bei
einer geringen Anzahl von Erdungsanlagen fuhrt der vollstdndige Such- und Optimieralgorithmus héaufig
zum besten Ergebnis bei akzeptablen Laufzeiten. Im Gegensatz dazu liefert der Experten-Algorithmus
befriedigende Resultate bei einer schnellen, konstanten Laufzeit. Da der Las-Vegas-Algorithmus auf
einem Zufallsprinzip basiert, muss dieser mehrmalig ausgefiuihrt werden, um anndhernd optimale

Ergebnisse zu bekommen.
1.4. Schlussfolgerung und Ausblick

Die Auswertung der Berechnungsalgorithmen zeigt sehr unterschiedliche Ergebnisse. Die fuhren zur
Erkenntnis, dass kein Algorithmus optimal fur alle Aufgaben ist. Meistens ergeben sich spezielle
Aufgabenstellungen, in denen ein Algorithmus bei der Berechnung glénzt, sei es wegen der Laufzeit oder
der Kostenoptimierung. Zwecks besserer Resultate kdnnen die Algorithmen weiter optimiert werden. Dem

steht jedoch ein aufwendigerer Programmcode und damit langere Rechenzeiten gegenuber.

Christian Wahl Seite 1
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2 EINLEITUNG

2.1. Einflhrung

Durch die Bindelung von Verkehrs- und Energietrassen wird die Berechnung der induktiven
Rohrleitungsbeeinflussung (Kapitel 3.2.3) immer wichtiger, da sich durch diese Biindelung immer o6fters
Hochspannungsfreileitungen bzw. elektrische Bahnanlagen (= beeinflussende Systeme) nahe an

metallischen Rohrleitungen (= beeinflusste Systeme) befinden [1].

In diesen Hochspannungsleitungen und elektrischen Bahnanlagen wird sowohl im Normalbetrieb als auch
im Fehlerfall (Kurzschluss) ein Strom flieRen. Dieser erzeugt ein magnetisches Feld, welches wiederum
eine Spannung in isolierte metallische Rohrleitungen induziert. Wenn die beeinflussenden und
beeinflussten Systeme eine langere Parallelfuhrung haben, wird dementsprechend eine hohe Spannung
induziert, welche u.a. vom maximalen Strom im beeinflussendem System abhangig ist (Kapitel 5.1) [1].
Diese Spannungen dirfen vorgegebene Grenzwerte (Kapitel 3.5) nicht Uberschreiten, da ansonsten
MaRnahmen durchgefiihrt werden missen, um die maximale Beeinflussungsspannung zu reduzieren.
Diese bestehen aus Wechselstromerdungsanlagen (Erder) oder Isoliereinrichtungen, damit die Spannung
zuldssige Werte in Bezug auf die BerlUhrungsspannung und Wechselstromkorrosion erreicht sowie in

weiterer Folge auch die Schadigung von Einrichtungen verhindert wird.

70~

Beeinflussungsspannung in V

| | | | i | )
0 05 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45 5 55 6 6.5 7
Trassenkilometer

Abbildung 2-1: Spannungsverlauf entlang einer induktiv beeinflussten Rohrleitung

Abbildung 2-1 zeigt beispielhaft den Spannungsverlauf entlang einer Rohrleitung verursacht durch ein

beeinflussendes System. Je nach Starke der magnetischen Kopplung weist die Rohrleitung

Christian Wahl Seite 2
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unterschiedlich hohe Spannungen entlang ihres Verlaufes auf. In diesem Beispiel liegt die Spannung

unter der im Normalbetrieb zuldssigen Grenzspannung von 65 Volt (Kapitel 3.5). Die Spannung wirde
aber ohne geeignete MaflRnahmen wesentlich hoher liegen, weswegen am Anfang und Ende der

Rohrleitung eine Erdungsanlage verwendet wird.

2.2. Problemstellung

Erdungsanlagen sind eine MalRnahme, um das Sollziel der erforderlichen Spannung zu erreichen und
kdénnen sowohl vom Widerstandswert als auch von der Position entlang der Rohrleitung variiert werden.
Damit sie eine effektive MalRnahme sind, ist eine richtige Verortung ein Muss. Dazu werden
Berechnungssimulationen in Matlab durchgefuhrt, wobei bisher dafiir ein anderes Matlab-Programm
verwendet wurde, in dem die Erdungsanlagen sowohl vom Widerstandswert als auch von der Position

manuell hinzugefligt werden mussten.

60—

w i [
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Beeinflussungsspannung in V
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Abbildung 2-2: Spannungsverlauf entlang einer induktiv beeinflussten Rohrleitung alternative Losung, manuell erstellt

Abbildung 2-2 zeigt eine andere, mogliche Lésung. Es gibt verschiedene Wege, um das Problem zu
I6sen. Da das manuelle Herausfinden der optimalen Lodsung zeitaufwandig und hinsichtlich der
Personalressourcen kostenintensiv ist, ist es heutzutage naheliegend, die Berechnungen auf
leistungsstarke Computer auszulagern. Diese kdnnen Uber Algorithmen eine optimale Ldsung fur das
Problem wesentlich schneller berechnen. Dadurch haben Personen mit geringem Expertenwissen

ebenfalls die Mdglichkeit, Aufgabenstellungen selbststandig zu I6sen.

Christian Wahl Seite 3
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2.3. Zielsetzung

Wie es in der Praxis oft vorkommt, ist eine optimale Berechnung von Position und Widerstandswert fur
Erdungsanlagen entweder nur zu einem gewissen Mal3e méglich oder es muss eine lange Rechenzeit in
Kauf genommen werden. Jeder Algorithmus hat dabei seine eigene Charakteristik. Entweder liefert ein
Algorithmus bei enormer Rechenzeit das beste Ergebnis, oder er erreicht in kirzerer Zeit ein
suboptimales Ergebnis. Erdungsanlagen muissen nicht nur hinsichtlich der induzierten Spannungen
ungefahrliche Werte aufweisen, sie sind auch mit hohen Kosten verbunden. Die Kosten fur eine Anlage
hangen sowohl vom spezifischen Erdwiderstand als auch vom Widerstandswert des umgebenden
Erdreiches ab, daher missen im Idealfall so wenige potenzialreduzierende Erdungsanlagen wie madglich
verwendet werden. Die zu erreichenden Ziele sind damit klar definiert: Die Verortung von Erdungsanlagen

im Kontext einer technisch-wirtschaftliche Optimierung.

Da es jedoch nicht immer die Moglichkeit gibt, den Erder am optimalen Standort zu errichten, soll es auch
die Moglichkeit geben, gewisse Streckenteile bei der Berechnungssimulation nicht zu berticksichtigen. Um
das bereits am Institut fur Elektrische Anlagen vorhandene Expertenwissen [2] einflieRen lassen zu

kénnen, wird auch ein Algorithmus entwickelt, welcher diese Vorgehensweise berucksichtigt (Kapitel 6.3).

Das Ziel ist es, die verwendeten Algorithmen zu analysieren, ihre Vor- und Nachteile aufzulisten und ihre
Verwendbarkeit bei unterschiedlichen Problemen zu Uberprifen. Dabei soll die Frage beantwortet werden,

welcher Algorithmus bei bestimmten realistischen Aufgabenstellungen am Besten geeignet ist.

2.4. Kurzbeschreibung der Methode

In dieser Arbeit werden praxisrelevante Spannungsverlaufe entlang induktiv beeinflusster Rohrleitungen
mit unterschiedlichen Erdungsanlagenkonfigurationen untersucht, diese werden je nach Algorithmus
unterschiedlich generiert und anschlieRend berechnet. Da die maximale Grenzspannung vorgegeben
werden kann, werden diverse Konfigurationen getestet, bis die Spannung unter diesem eingegebenen
Wert liegt. Je nach Algorithmus werden mehrere dieser giltigen Datensatze zwischengespeichert und
anschlieBend folgt eine technisch-wirtschaftliche Optimierung, Hierzu wird von diesem Datensatz die
Erderkonfiguration mit den geringsten Kosten herausgesucht, wobei die Laufzeit mitprotokolliert und nach

mehreren Durchlaufen gemittelt wird.

Als Software wird ein selbstgeschriebenes MATLAB-Programm mit graphischer Oberflache verwendet
(Kapitel 5.4).

Christian Wahl Seite 4
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3 ROHRLEITUNGSBEEINFLUSSUNG

3.1. Allgemeines

Bei der Rohrleitungsbeeinflussung gibt es eine Vielzahl von Eingabeparametern. Zur glltigen
Bestimmung missen einschlagige Bestimmungen und Vorschriften eingehalten werden, diese findet man
in den in Osterreich giiltigen Richtlinien Technische Empfehlung 30 [3] und CEN/TS 15280 [4] (siehe
Kapitel 3.5). Zur Berechnung der Impedanzen, Spannungen, etc. werden einschlagige, in der Fachliteratur

angegebene Verfahren, die dem Stand der Technik entsprechen, herangezogen [2].

Bei der Wechselspannungsbeeinflussung wird zwischen Langzeit und Kurzzeitbeeinflussung
unterschieden. Unter Langzeitbeeinflussung ist eine dauerhafte Beeinflussung gemeint, welche im
Normalbetrieb einer Hochspannungsleitung oder einer elektrischen Bahnanlage entsteht. Unter
Kurzzeitbeeinflussung versteht man die seltene Einwirkungen im Fehlerfall wie z.B. bei Kurzschlissen,
die in der Regel rasch selbsttatig abgeschaltet werden. Die Dauer der Kurzzeitbeeinflussung soll unter 0,5

Sekunden, méglichst aber unter 0,2 Sekunden liegen [5].

3.2. Wechselspannungsbeeinflussungsarten

Bei der Wechselspannungsbeeinflussung unterscheidet man drei Beeinflussungsarten: ohmsche,
kapazitive und induktive Beeinflussung. Diese werden in den nachfolgenden Kapiteln ndher beschrieben.
Bei der Bewertung der Wechselspannungsbeeinflussung wird immer von einem Worst-Case-Szenario

ausgegangen (z.B. maximale thermische Stréme) [6].

3.2.1. Ohmsche Beeinflussung

Fur die Ohmsche Beeinflussung stellt der Erdboden das Kopplungsmedium dar. Die elektrischen Strome
konnen Uber Erdungsanlagen nach Erde abgeleitet werden. Durch diese Strome bildet sich im Bereich der
Eintrittsstelle (Erdungsanlage oder Fehlerstelle) ein Anstieg des lokalen Erdpotentials gegeniber der
Bezugserde (ferne Erde = Null-Potenzial) aus. Der entstehende Spannungstrichter hat sein Maximum an
der Eintrittsstelle und nimmt mit zunehmender Entfernung von der Anlage ab. Liegt nun eine fremde
Einrichtung innerhalb des Spannungstrichters, nimmt diese ein bestimmtes Potential an, verschleppt
dieses Potential aul3erhalb des Trichters und erzeugt dort einen Potentialunterschied, welcher unter

Umstanden gefahrlich fir Mensch und Anlagenteile werden kdnnte [7] [8] [9].

Christian Wahl Seite 5
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EinfluBbereich Bezugserde

Abbildung: 3-1: Schritt- und Beriihrungsspannungen [7]

Erdungsspannung Ug [7]:

Us=Z; Iy

Die Erdungsimpedanz Zg einer Erdungsanlage ergibt sich durch die konstruktiven Gegebenheiten (z.B.
Material, Art und geometrische Abmessungen der Anlage) und den geologischen Beschaffenheiten des
Erdbodens (spezifischer Erdwiderstand). Der Strom |l Uber die Erdungsanlage muss nach

unterschiedlichen Kriterien (z.B. Freileitung, Kabel, Betriebszustand) bestimmt werden [8].

Die Potentialunterschiede (z.B. Erdungs-, Schritt- und besonders Berthrungsspannungen) durfen dabei
die Grenzen der Geféahrdung nicht Uberschreiten und mussen untersucht werden. Da aber der hdchste
Teil des Spannungstrichters nur eine kleine geografische Ausbreitung aufweist, welcher besonders im
Fehlerfall auftritt, ist diese Art der Beeinflussung dann zu beachten, wenn sich beeinflussende und
beeinflusste Leitung geografisch auf engem Raum befinden [7] [8]. Folgendes Beispiel zeigt einen

solchen Fehler:

In der folgenden Abbildung 3-2 néhert sich die Rohrleitung an das beeinflussende System. Hier wird
angenommen, dass ein Fehlstrom Uber das Erdseil zur Masterdungsanlage in den Boden abflie3t. Durch
die trichterférmige Ausbreitung der Spannung an der Fehlerstelle, wird die die Isolationsschicht der
Rohrleitung abhangig von der Entfernung einem elektrischen Potential ausgesetzt. Ist das elektrische
Potenzial hoher als die Durchschlagfestigkeit der Rohrleitungsisolierung, kann es zu einem Fehler in der

Isolationsschicht und dadurch zu einer eingekoppelten Stérung kommen [7].
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Fault at a tower

Eiectrical line

Pipeline
=

Potential of the pipeline
s after breakdown

earth potential rise
along the pipeline ™

initial potential of the pipeline

Abbildung 3-2: Ohmsche Beeinflussung beim Versagen der Isolationsschicht [7]

3.2.2. Kapazitive Beeinflussung

Kapazitive Beeinflussungen treten dann auf, wenn zwischen beeinflussendem und beeinflusstem System
eine Kopplung Uber das elektrische Feld besteht. In der Regel ist das beeinflussende System eine
Starkstromfreileitung, welche sich dem beeinflussten System nahert und Uber eine langere Strecke
parallel verlauft.

HFL

FL

Abbildung  3-3: Kapazitive Beeinflussung einer Abbildung 3-4: Beeinflussungsmodell der kapazitive Beeinflussung [8]
Fernmeldeleitung durch eine Hochspannungsfreileitung [8]
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Die Abbildung 3-4 kann als Ersatzschaltbild fur die kapazitive Beeinflussung herangezogen werden. Die
beeinflussende Leitung (HFL) mit der Spannung U, Ubertragt Gber eine gemeinsame Kopplungskapazitat
ck eine Beeinflussungsspannung Ugr auf die benachbarte beeinflusste Leitung (FL). Uber die
angeschlossene Impedanz Z: (Mensch, Gerat) fliel3t dann der influenzierte Strom I- in Richtung Erde ab.
Die Kapazitatsbelege sind abhangig von der geometrischen Konfiguration und bilden ein
Kapazitatsverhaltnis zwischen diesen zwei Leitern, welches mit der influenzierenden Spannung U; eine
kapazitive Beeinflussungsspannung Ug ergibt. Der influenzierte Strom ist abhangig von der

Koppelkapazitét, der Systemfrequenz, der Spannung und der Ausdehnung der Leitungsanlage [8].

. U influenzierende Spannung des Leiters 1 (HFL)
Influenzierte Spannung [7]
Ck Belag der Koppelkapazitat
U ck? £ Lange der N&aherung
YF = et . .
cp L Cr Erdkapazitatsbelag des Leiters 2 (FL)
e Lénge der gesamten Fernmeldeleitung (FL)
Ue influenzierte Spannung des Leiters 2 bei zg = «
Influenzierter Ladestrom [7] Ie influenzierter Ladestrom bei zs = 0
L=j w2 U zF Fehler-Impedanz, an Erde angeschlossen
w Systemfrequenz

Im Fall von Rohrleitungen befinden sich diese metallischen Leiter unter der Erde, sodass die kapazitive

Kopplung zu vernachlassigen ist. Folgende Falle sind jedoch zu beachten [3]:

e Wahrend der Bauarbeiten, wenn die Rohrleitung isoliert auf der Erde liegt.
e Wenn die verschweifte Rohrleitung nicht unterirdisch gefuhrt wird, sondern z.B. oberirdisch auf

Holzern gelagert wird.

3.2.3. Induktive Beeinflussung

Induktive Kopplungen treten auf, wenn zwischen einer beeinflussenden und einer beeinflussten Leitung
ein magnetisches Feld besteht. Zur induktiven Beeinflussung ist eine Naherung dieser zwei Leitungen
erforderlich und Uber eine langere Strecke hat ein Parallellauf zu erfolgen damit gefahrliche Spannungen

fur Mensch und Gerét entstehen kénnen [1].

Ein vereinfachtes Modell fur die induktive Beeinflussung wird in Abbildung 3-5 dargestellt. Der tber Erde
geschlossene Stromkreis der beeinflussenden Leitung fuhrt einen Strom | . Durch das magnetische Feld
wird eine Spannung in die beeinflussende Leitung induziert, sodass auf einer Seite Uber die ferne Erde
die induzierte Koppelspannung U; abgegriffen werden kann. Fir die magnetische Kopplung wird ein

spezifischer Koppelimpedanzbelag z4 je Langeneinheit angenommen [8].
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Hochspannungsleitung

Induktionsspannung [10]: peekiftitts Lattung

U=2,¢1

induzierter Strom im Leiter 1
spez. Koppelimpedanzbelag

Lange des Parallelaufes

S A 7R 7 A 7 A AT T AT TR S 77 o Ui induzierte Langsspannung im Leiter 2

Abbildung 3-5: Einfaches Beeinflussungsmodell der induktiven Beeinflussung [10], geéndert

In der Praxis ist dieser einfache Beeinflussungsfall normalerweise nicht vorhanden, sondern es missen
wesentlich komplexere Verhaltnisse beriicksichtig werden. Dazu z&hlen auf der beeinflussenden Seite
mehrere  Phasenleiter als Einfach- oder Mehrfachleitungen sowie Erdseile der andere
Kompensationsleiter- Auf der beeinflussten Seite kdnnen ebenfalls mehrere Rohrleitungen vorhanden

sein.

In Abbildung 3-6 ist ein System mit zwei beeinflussten Systemen zu sehen. Diese reduzierende Wirkung
parallel verlaufender Rohrleitungen kann vereinfacht mit Hilfe eines Rohrleitungsreduktionsfaktor rg
erfolgen [11].

Induktionsspannung [10]:

U=1Z;-¢1m

0

Abbildung 3-6: Beeinflussungsmodell der induktiven Beeinflussung mit zwei Rohrleitungen [10], ge&ndert
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Die Abbildung 3-7 stellt einen komplexeren Fall dar. Die einzelnen Leitungen werden als System von

Linienleitern dargestellt, die zueinander parallel sind. Die Phasenleiterstrome |, werden vom Betriebs-
oder Fehlerfall bestimmt, die restlichen Stréme |, flieBen Uber das Erdseil und andere Uber Erde

selektierten Leiter (Kompensationsleiter).

Wenn alle beeinflussenden Stréme | (aus I, und I;) und die unterschiedlichen Koppelimpedanzen bekannt
sind, kann durch die phasengerechte Summenbildung der induzierten Spannungen aller Leitern der

Anzahl k(1...n (n = p + q)) die resultierende induzierte Spannung U; berechnet werden.

Erdseile, geerdete Phasenseile,
Kompensationsleiter
beidseitig geerdete Kabelmantel

(Index q)
beeinfluBte Leitung
(Index L)

Induktionsspannung [7]:

Phasenleiter

induzierter Strom im Leiter 1
Koppelimpedanzbelage
Lange des Parallelaufes

induzierte Langsspannung im Leiter 2

Abbildung 3-7: Allgemeines Beeinflussungsmodell der induktiven Beeinflussung [8]

Die weiteren Schritte flr die Berechnung der induktiven Beeinflussungsspannung werden in Kapitel 5.1
betrachtet. Die technischen Richtlinien fir die maximal zulassigen Beeinflussungsspannungen werden in

Kapitel 3.5 zusammengefasst.
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3.3. Elemente zur Rohrleitungsspannungsreduktion

3.3.1. Wechselstromerdungsanlagen

Erdungsanlagen werden dazu verwendet, um die Induktionsspannung, welche durch ein beeinflussendes
System auf ein beeinflusstes System wirkt, zu reduzieren und auf ein ungefahrliches Niveau zu bringen.
Niederohmige Erdungsanlagen sind zu bevorzugen, da der Ausbreitungswiderstand der Erdungsanlage
nicht groRer als der Querwiederstand des modellierten Kettenleiters (siehe Kapitel 5.1) sein darf. [1]
Aufgrund praktischer Erfahrungen wird empfohlen, dass der Widerstandswert kleiner als 4 Q sein soll,

da ansonsten die Auswirkung auf Beeinflussungsspannungen gering ist.

Abbildung 3-8 zeigt ein Beispiel, wie sich Widerstandswerte von unterschiedlichen Erdungsanlagen auf
die Spannungsverlaufe auswirken. Die Beeinflussung findet auf einer Lange von 10 km (von O bis 10)
statt, als Referenz wird ein Beeinflussungsspannungsverlauf ohne Widerstand vorgegeben. Sowohl an
der ersten als auch an der letzten Position ist eine Erdungsanlage eingebaut, wo der Wert des
Ausbreitungswiderstandes variiert wird. Wie deutlich zu erkennen ist sinkt die maximale Spannung mit
steigendem Widerstandswert, bei 0,5 Q wird bei diesem Beispiel ca. die Halfte des urspriinglichen Wertes
erreicht.

Ohne Erdung%anlagen

1 Ohm Erdungsanlagen
@ 0,5 Ohm Erdungsanlagen

Beeinflussungsspannung in V

| | | | | | | | | |
00 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10

Trassenkilometer

E beeinflusste Rohrleitung

wHHH

beeinflussendes System

Abbildung 3-8: Variation der Widerstandswerte von Erdungsanlagen (Anlehnung an eine Abbildung in [9])
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Man konnte sofort die Annahme treffen, dass immer die niedrigstohmigen Erdungsanlagen zu verwenden

sind. Diese Mdoglichkeit steht zur Verfligung, aber geringere Erdungsanlagenwiderstandswerte bedeuten

auch hohere Kosten, da bei niedrigen Widerstandswerten der technische Realisierungsaufwand steigt.

Um aber eine technisch-wirtschaftliche Optimierung zu erreichen, sollten Erdungsanlagen gebaut werden,

welche die zulassige Gefahrdungsspannung nicht Giberschreiten und trotzdem kostenoptimiert sind.

Der Widerstandswert der Erdungsanlagen hangt vom spezifischen Erdwiderstand ab. Dieser ist je nach

Untergrund und Bodenfeuchte unterschiedlich, auerdem schwankt der spezifische Erdwiderstand

jahreszeitlich, welche eine technisch-wirtschaftliche Optimierung zusatzlich erschwert.

2000 |
Qm |
1 800 ——
1600 \
T 1400
[fs]
=%
"% 1200 — -l— e
o
£ 1000
.; T
2
m
5 800 | = —~——
';; . Moorboden
=
& 600 F—— —
[
&
400
200 | - \
™ Tonboden
1
DO 10 20 0 % 40
Bodenfeuchtigkeit —»
Abbildung 3-9: Einfluss der Bodenfeuchtigkeit auf den

spezifischen Bodenwiderstand [12]

Christian Wahl

Der Feuchtigkeitsgehalt des Bodens hat einen
Einfluss auf den spezifischen Erdwiderstand. In
Abbildung 3-9 ist zu sehen, wie der spezifische
Erdwiderstand  geringer  wird, wenn die
Bodenfeuchte steigt. Jedoch ist der Einfluss
begrenzt, da ansonsten ein im Wasser befindlicher
Erder einen idealen spezfischen Widerstandswert
hatte. Im Allgemeinen ist aber eine in einem
nassen Boden (z.B. Moor) verlegte Erdungsanlage
niederohmiger als eine, die in einem trockenerem

Boden verlegt ist [12].
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+pEiI"I %
'

~
1 P~

Eingrabtiefe < ca. 1,5 m > Oberflachenerder
30 4 /Eingrabtiefe >ca. 1,5 m = Tiefenerder

Die Ursache fur die jahreszeitliche

Schwankung ist, dass der spezifische

Erdwiderstand einen negativen
JUN. JUL AUG. SEP. OKT % Temperaturkoeffizienten hat.  Folglich

! :
T T ) T
JAN. FEB. MAR. AFR.

20 +

30 +

A4
“Pe in %

nov. DEz  erreicht dieser im Sommer ein Minimum,
im Winter ein Maximum. Auf Tiefenerder
hat diese Ursache eine wesentlich
geringere Auswirkung, da die Temperatur

I in tieferen Bodenschichten relativ

Abbildung  3-10:  Jahreszeitliche = Schwankung des  spezifischen

Bodenwiderstandes [12]

Aufgrund der angefuhrten

konstant ist. Bodennahe Erdungsanlagen
kénnen  durch den  spezifischen.
Bodenwiderstand  Schwankungsbreiten
bis zu £30% haben [12].

Problematik werden in der Literatur unterschiedliche Angaben Uber die

spezifischen Erdwiderstdnde bei unterschiedlichen Bodenarten gemacht, welche eine grol3e

Schwankungsbreite aufweisen, daher wird in der Praxis ein geeigneter Durchschnittswert genommen oder

der Erdwiderstand wird messtechnisch ermittelt. In jedem Fall muss der Ausbreitungswiderstand von

Erdungsanlagen niedrig genug gewahlt werden, damit auch bei einem unglnstigen spezifischen

Bodenwiderstinden die zuldssige Gefahrdungsspannung (die Induktionsspannung) nicht Uberschritten

wird [12].

Gartenboden
(Lehm, Ton, Humus)
Sand

- feucht

- trocken

Schwankungsbereich des spez. Durchschnittswert des spez.
Bodenwiderstand in Qm Bodenwiderstand in Qm
5...40 30

20 ... 200 100
200 ... 2500 200
1000
2000 ... 3000 2500
500 ... 1000 750
2000 ... 3000 2500
10000

Tabelle 3-1: Schwankungsbreite und Durchschnittswerte von spezifischen Erdwiderstanden [12]

Christian Wahl
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Ist es das Ziel des Erreichens eines mdglichst niedrigen Widerstandswertes einer Erdungsanlage, muss

die Stromdichte beim Ubergang zur Erde gering sein. Dazu muss die Lange des Erders im Vergleich zu

seiner Breite oder Durchmesser sehr viel groRBer sein. Dies hat jedoch die Auswirkung, dass die

Ausdehnung der Erdungsanlagen bei entsprechenden Ausbreitungswiderstandswerten empfindlich groR3

werden kann.

Der Ausbreitungswiderstand von Erdungsanlagen (Rg) errechnet sich ndherungsweise aus dem

Verhaltnis von spezifischen Erdwiderstand (pg) zu seiner raumlichen Ausdehnung (#) [1].

Ausbreitungswiderstand

far einen Tiefenerder [1]

Ausbreitungswiderstand fir einen

Horizontalerder [1]

Rg =22 fir £ < 10m und Ry = 2%

fir£=10m

Tiefenerder

REIn Q

Lange inm

Abbildung 3-11: Ausbreitungswiderstand eines Tiefenerders [1]

Christian Wahl
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Horizontalerder

1000

100

Q

10 +

RE in

Lange in m

Abbildung 3-12: Ausbreitungswiderstand eines Horizontalerder [1]

Abbildung 3-11 und Abbildung 3-12 zeigt den Widerstandswert in Abhangigkeit von seiner rdumlichen

Ausdehnung.

e Tiefenerder
o Beirho (pg) von 500 Qm betragt die Lange fir einen Tiefenerder mit 10 Q ca. 50 m.
o Beirho (pg) von 500 Qm betragt die Lange fur einen Tiefenerder mit 1 Q ca. 500 m.
o Beirho (pg) von 50 Qm betrégt die Lange fir einen Tiefenerder mit 10 Q ca. 5 m.
o Beirho (pg) von 50 Qm betragt die Lange fir einen Tiefenerder mit 1 Q ca. 50 m.
e Horizontalerder
o Beirho (pg) von 500 Qm betragt die Lange fir einen Horizontalerder mit 10 Q ca. 120 m.
o Beirho (pg) von 500 Qm betragt die Lange fir einen Horizontalerder mit 1 Q ca. 1200 m.
o Beirho (pg) von 50 Qm betragt die Lange fur einen Horizontalerder mit 10 Q ca. 10 m.

o Beirho (pg) von 50 Qm betragt die Lange fur einen Horizontalerder mit 1 Q ca. 120 m.

Wie aus den Berechnungen ersichtlich ist, sind hohe spezifische Erdwiderstidnde durch die raumliche

Ausdehnung fur Erdungsanlagen sehr kostenintensiv.
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3.3.2. Isolierkupplung

Elektrisch wirksame Langstrennungen von Rohrleitungen (= Isolierkupplungen) sind eine weitere
Moglichkeit, die zulassige Gefahrdungsspannung nicht zu reduzieren. Isolierkupplungen trennen die
eingekoppelte Spannung in einer isolierten, metallischen Rohrleitung, unterbrechen damit die metallische
Leitfahigkeit einer Rohrleitung. Gleichzeitig werden Isolierkupplungen auch fir den Korrosionsschutz
(siehe Kapitel 3.4) verwendet. Bei der Trennstelle wird anstatt einer metallischen Verbindung eine aus
nicht-leitendem Material verwendet, z.B. Beschichtungen aus Hartpapier oder Epoxidglasseidengewebe.
Um Isolierkupplungen eine grol3e Biegesteifigkeit (Biegemoment im Verhaltnis zur Krimmung) zu geben,
werden sie als vollverschweil3te (Monobloc) Bauteile ausgeliefert.

- T

e Ohne Isolierkupplung
e it einer Isolierkupplung
Mit zwei Isolierkupplungen

100—

Beeinflussungsspannung in V
T

35 4 45 5 55 B B5 7
Trassenkilometer

Il 1] |1
] I I
Isolierkupplung Nr. 1 2 3

Abbildung 3-13: Spannungsverlauf bei unterschiedlichen Isolierkupplungen (Anlehnung an eine Abbildung in [9])

Abbildung 3-13 zeigt den Spannungsverlauf bei einer unterschiedlichen Anzahl von Isolierkupplungen. Die
maximale Spannung wird in diesem Beispiel niedriger (rote Pfeile markieren die maximale Spannung) je

mehr Isolierkupplungen verwendet werden.

Isolierkupplungen werden meistens im Zuge eines Neubauprojektes realisiert, da ein nachtraglicher
Einbau entweder sehr aufwendig oder nicht moglich ist. Daher werden zur Reduzierung der
eingekoppelten Spannungen bei einem bestehendem System Wechselstromerdungsanlagen bevorzugt,

wobei eine korrekte und wirtschaftlich optimierte Verortung umso héhere Relevanz bekommt.
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3.4. Wechselstromkorrosion

Erdungsanlagen werden nicht nur wegen den maximal zulassigen Gefahrdungsspannungen eingebaut,
sondern auch zur Reduktion der Wechselstromkorrosionsgefahrdung. Unter Wechselstromkorrosion
versteht man einen elektrochemischen Angriff auf metallische Werkstoffe und der damit einhergehenden
langsamen Zerstorung. Bei im Erdboden verlegten Rohrleitungen findet meist eine Loch-Korrosion infolge

von punktférmiger Zerstérung der Rohrisolierung durch das umliegende Erdreich (z.B. Steine) statt [13].

Die Korrosionswahrscheinlichkeit in Folge von eingekoppelter Wechselspannung ist verbunden mit der
Wechselstromdichte an der schadhaften Stelle der Rohrisolierung und dem dadurch flieRenden
vagabundierenden Strom zwischen der Rohrleitung und dem umgebenden Erdreich. Weitere wichtige
Faktoren sind unter anderem Reste des vorhandenen Korrosionsschutzes, das Wechsel/Gleichstrom-
Verhéltnis und der pH-Wert des umgebenden Erdreiches. Eine Korrosionserscheinung tritt dann ein, wenn
an der schadhaften Stelle der Korrosionsschutz durchbrochen wird und ein vagabundierender Strom
zwischen der nun nicht mehr isolierten, metallischen Rohrleitung und dem umgebenden Boden flief3t und
dabei direkt auf das Metall der Rohrleitung ein elektrochemischer Angriff stattfindet. Ein vagabundierender
Strom ist ein Streustrom welcher nicht auf seinem vorbestimmten Weg flief3t, sondern einen Weg durch
besser leitende Strukturen sucht. Seine Hohe ist von unterschiedlichen Parametern abhangig, wie z.B.
spezifischer Erdwiderstand, Stromdichte des Wechselstromes an der Fehlstelle, Gré3e an der Fehlstelle,

chemische Bodenzusammensetzung und lonenleitfahigkeit (= Bodenfeuchte) [13] [14] [4].

Damit die Korrosionsgefahrdung nicht auftritt, darf

kein vagabundierender Strom auftreten. In sehr

vielen Fallen ist dies aber nicht méglich, so muss

die Gefahrdung durch verschiedene Malinahmen
Passivitat auf ein Minimum gebracht werden, damit die

ugJ Korrosion nicht héher als 10pm/Jahr ist [14].
2
w™ 02
E 06 Die erste und einfachste zu realisierende Barriere
nC: 10 ist der passive Korrosionsschutz. Dazu wird die
' metallische  Rohrleitung mit  einem  nicht-
-14 metallischen Isolationsmaterial umgeben. Diese
1.8 verhindert Schaden, da die Rohrleitung von
angreifenden korrosiven Einkopplungen
1 4 4 10 13 mechanisch getrennt ist, jedoch verhindert es nicht,
pH-Wert dass die Rohrleitung die generelle Fahigkeit verliert
Abbildung 3-14: pH-Wertverschiebung durch Kathodischen

Schutz [12] zu korrodieren. Wird dieser passive Schutz verletzt,

kann nun ein vagabundierender Strom fliel3en.
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Unter den richtigen Bedingungen kann es an dieser Stelle zu einer Korrosion kommen, falls keine

geeigneten weiteren MaRnahmen getroffen werden [13].

Ist der passive Korrosionsschutz der Rohrummantelung defekt, miissen zusatzlich folgende Mal3nahmen

getroffen werden:

Aktiver Korrosionsschutz: dazu werden Kathodenschutzanlagen verwendet, welche mit
potentialgesteuerten Gleichrichtern einen Schutzstrom erzeugen, welcher den Streustrom
kompensieren soll. Dadurch kann der pH-Wert an der Oberflache der Leitung erhdht werden
(siehe Abbildung 3-14).

Isolierkupplungen: Damit wird eine Verschleppung des Streustromes Uber langere Entfernungen
verhindert und die Beeinflussungsspannung an der Rohrleitungsanlage reduziert.
Erdungsanlagen: Ist die haufigste MaRnahme, um ein Versagen des Korrosionsschutzes zu
kompensieren. Dazu wird der induzierte Strom Uber die Erdungsanlagen abgeleitet. Jedoch ist die
Materialwahl zu beachten, da es ansonsten bei der Verbindung zwischen der Rohrleitung und der
Erdungsanlage zu einer Kontaktkorrosion kommen kann. Auch muss beachtet werden, dass bei
Erdungsanlagen Eigenkorrosion auftretet, welche den Widerstandswert im Laufe der Zeit erhdht
[12].

Der Metallabtrag (Korrosion) wird eindeutig bestimmt durch die Einwirkungszeit und der Stromstérke. Die

Wechselstromstéarke (Stromdichte) wiederum hangt stark von der Potentialdifferenz ab, welche einwirkt.

Tabelle 3-2 zeigt die Menge vom aufgelosten Metall im Laufe eines Jahres bei einem konstanten

Gleichstrom von 1 mA, bei Wechselstrom reduziert sich dieser Wert circa um den Faktor 10. Wird also die

einwirkende Potentialdifferenz durch oben genannte Malinahmen kleiner, wird der Strom kleiner und

damit sinkt der Einfluss auf die Korrosionswirkung. [12].

Aufgel6ste Menge Aufgel6ste Menge | Linearabtrag in
Metall . .
in Gramm in cm3 mm/Jahr
2,9 11

Aluminium

0,11

91 12 012
104 12 012
Kupfer, feuerverzinkt 10,7 15 0,15

107 15 0.15
Stahl, feuerverzinkt 10,7 1,5 0,15
Stahl in Beton 9,1 1,2 0,12

Stahl nicht rostend 9,0 1,2 0,12

Tabelle 3-2 :Wirkung von Korrosionsstrome (Gleichstrom) [12]
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3.5. Richtlinien

TE 30 [3]

Die TE 30 (Technische Empfehlung 30) behandelt die Vermeidung von unzuldssigen Beeinflussungen
infolge von Naherungen und Kreuzungen zwischen beeinflussten Systemen (isolierte metallische
Rohrleitungen) und beeinflussenden Systemen (Hochspannungsfreileitungen und elektrische
Bahnanlagen). Diese Empfehlung gilt nicht fir Gleichstrombahnen (Stral3enbahnen etc.). In dieser Arbeit
wird ein Uberblick tiber die Kriterien zur Beurteilung der Beeinflussungsspannung an Rohrleitungen
erstellt, genaue Details finden sich unter [3].

Eine Untersuchung kann unterlassen werden, wenn Hochspannungsleitungen und elektrische

Bahnanlagen

e sich weiter als 1000m weg von einer Rohrleitung befinden oder

e wenn der Kreuzungswinkel zwischen beiden Systemen gréRer als 55° ist.

In allen anderen Fallen muss eine anerkannte Berechnungsmethode angewandt und anschlieRend nach
gewissen Kriterien beurteilt werden, ob weiterfiilhrende MaRnahmen erfolgen missen.

Grenzwerte fur das Art der MalRnahmen zum Schutz gegen unzulassige
Rohrleitungspotential Ugr | Beeinflussung | Berihrungsspannungen (nach TE30)
Ur < 65 Volt Langzeit keine

Anschluss von Erdern oder Potentialsteuerung zur
Herabsenkung von Ug auf weniger als 65 Volt

Ur £ 500 Volt Kurzzeit keine

Anschluss von Erdern oder Potentialsteuerung zur
Herabsenkung von Ui auf weniger als 500 Volt
Anschluss von Erdern zur Herabsenkung von Uy auf
weniger als 2000 Volt und zuséatzliche MaRnahmen [3]
oder Anschluss von Erdern zur Herabsenkung von Ug
auf weniger als 500 Volt

Ug 2 65 Volt Langzeit

500 Volt < Ug £ 2000 Volt Kurzzeit

Ui > 2000 Volt Kurzzeit

Tabelle 3-3: Grenzwerte fur Rohrleitungspotentiale
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Abbildung 3-15: Kriterium fir die Notwendigkeit der Prifung von
Beeinflussungsmdéglichkeiten bei Hochspannungsleitung [3].

Wenn die Lénge der Parallelfihrung kleiner als die Grenzlénge Lg, ist, dann ist keine Untersuchung notwendig. Bei sinkendem
Abstand der zwei Systeme wird auch die tolerierbare Lange der Parallelfihrung kleiner: a = 1000m -> Lg = ca. 15km ;
a =100m -> Lg = ca. 0,85km

CEN/TS 15280 [4]

Die technische Spezifikation betrifft die Korrosionswahrscheinlichkeit durch Wechselstrom an erdverlegten

Rohleitungen. Die theoretischen Erlauterungen wurden bereits in 3.4 durchgefihrt.

Eine Untersuchung muss nicht durchgefuhrt werden, wenn Hochspannungsleitungen
e sich weiter als 1000 m weg von einer Rohrleitung befinden.

Eine Untersuchung muss nicht durchgefuhrt werden, wenn elektrische Bahnanlagen

e sich weiter als 1000 m weg von einer Rohrleitung befinden fir den Fall, dass der spezifische

Bodenwiderstand kleiner als 3000 Qm ist.

Um die Korrosionswahrscheinlichkeit in Folge von Wechselstrom zu verringern, muss bei einem 0ortlichen
spezifischen Erdwiderstand entlang einer erdverlegten Rohrleitung von mehr als 25 Qm die
Wechselspannungen an der Rohrleitung kleiner als 10 Volt sein. Ist der spezifische Erdwiderstand

hingegen kleiner als 25 Qm, muss die Wechselspannung an der Rohrleitung kleiner als 4 Volt sein.
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4 EINFUHRUNG IN DIE ALGORITHMEN

4.1. Grundlagen

Was ist ein Algorithmus? Ein Algorithmus ist kurz gesagt eine vordefinierte Rechenvorschrift, wie aus

einer Anzahl von Eingaben eine Anzahl von Ausgaben erzeugt werden kann. Dazu gibt es eine Folge von

Rechenschritten, (auch Anweisungen genannt), die die Eingabe Uber eine korrekte Bearbeitung 16st. Man

kann dazu sagen, der Algorithmus beschreibt eine Vorschrift, der eine Eingabe-Ausgabe-Beziehung

erzeugt [15].

Wenn das Wort ,Algorithmus® fallt, denken viele Menschen sofort,
dass es mit Informatik oder Technik zu tun hat. Das Beispiel auf der
rechten Seite (Abbildung 4-1) demonstriert jedoch, dass Algorithmen
immer und Uberall existieren und eigentlich das tagliche Tun eines

Menschen beherrschen.

Abbildung 4-1 zeigt ein Flussdiagramm (siehe 5.7) einer simplen
Tatigkeit namens ,Wasche waschen®. Sie hat eine Eingabe (,Ich will
Wasche waschen®) und eine Ausgabe (,Wasche gewaschen und
Felder)
verschachtelte Anweisungen (rautenartiges Feld) — mit einem Ziel:

getrocknet®), verschiedene Schritte (rechteckige und

Korrekt den Algorithmus ,Wasche waschen® abzuarbeiten.

Ein Algorithmus wird dann als korrekt bezeichnet, wenn er fir jede
Eingabe mit der richtigen Ausgabe stoppt, also das eigentliche
Rechenproblem 16st. Ein inkorrekter Algorithmus fuhrt im Gegensatz
dazu, dass er gar nicht mehr stoppt (,Endlosschleife”) oder im
schlimmeren Fall wird ein scheinbar richtiges Ergebnis angezeigt,

welches aber eigentlich ein Falsches ist [15] [16].

Wenn der Algorithmus bei jeder Eingabe nur definierte und

reproduzierbare Zustédnde hat, dann spricht man von einem
deterministischen Algorithmus. Diese Eigenschaft ist nur eine von

vielen Relevanten, die im folgenden Kapitel 4.2 beschrieben werden.
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4.2.

Eigenschaften eines Algorithmus

Determiniertheit
Determiniertheit bedeutet im Prinzip, dass bei der gleichen Eingabe immer die gleiche Ausgabe
erfolgt. Die Zwischenschritte missen nicht zwangslaufig bei jeder Ausfuhrung gleich sein (z.B.

randombasierende Algorithmen — Quicksort mit zufélliger Auswahl des Startelementes) [16] [17].

Determinismus

Ein deterministischer Algorithmus hat immer definierte und reproduzierbare Zustande. Anders
ausgedruckt, folgt auf eine Anweisung unter gleichen Voraussetzungen immer die gleiche
Anweisung (immer der gleiche Weg). Es bedeutet auch, dass alle Zwischenergebnisse immer
gleich und reproduzierbar sind. Zwangslaufig ist damit ein deterministischer Algorithmus immer

determiniert, die Umkehrung gilt jedoch nicht [16] [18].

Endlichkeit
Wird auch Finitheit genannt. Bei der statischen Finitheit besitzt die Beschreibung (Quelltext) des
Algorithmus eine begrenzte Anzahl von Zeichen. Die dynamische Finitheit besagt dass die

Ausfiihrung des Algorithmus nur beschrankt viel Speicherplatz benétigen darf [16].

Terminiertheit

Bedeutet, dass ein Algorithmus nach endlich vielen Schritten kontrolliert abbricht (terminiert). Dies
gilt fir alle Eingabemadglichkeiten, da ansonsten der Algorithmus in eine Endlosschleife Ubergeht
und damit nicht terminiert.

Es gibt hier aber einige Ausnahmen. Viele vollautomatische Programme (z.B. Regelsteuerungen,
Betriebssysteme) laufen beabsichtigt in einem Endlosmodus, es sei denn der Benutzer gibt den
Befehl zum Beenden [16].

Komplexitat

Fur die Lésung der Eingabe-Ausgabe-Beziehung stehen nur begrenzte Betriebsmittel eines
Computers zur Verfiigung. Es sind nur Algorithmen interessant, die eine vertretbare Menge davon
verbrauchen. Bei einem Algorithmus sind als Betriebsmittel vorwiegend Speicherbedarf (um
Zwischenergebnisse zu speichern) und Zeit (Start- und Endzeitpunkt eines Algorithmus)
interessant, nur Algorithmen mit vertretbarem Verbrauch werden als durchfihrbar bezeichnet.
Dies wird jedoch in Kapitel 4.3 gesondert betrachtet [15] [19].
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4.3. Effizienz von Algorithmen

4.3.1. Komplexitatstheorie und Anforderungen

Die Komplexitatstheorie ist ein Teilbereich der Theoretischen Informatik. Diese befasst sich ausschlief3lich
mit der Komplexitat von Algorithmen, wo der Betriebsmittelverbrauch gemessen und beurteilt wird. Wie
bereits erwahnt, sind die zwei wichtigsten Betriebsmittel der Speicherbedarf und die Zeit. Dadurch ergibt
sich die Aufgabe, die effizient l6sbaren Probleme von den schwierigen (oder sogar unldésbaren)
Problemen abzugrenzen. Genaueres Uber diese Theorie kann unter [20] nachgelesen werden. In diesem

Unterkapitel wird aber ein praktischer Bezug zu diesem Thema angesprochen [15] [19] [20].

Viele Probleme kénnen mit den unterschiedlichsten Algorithmen gelést werden, wo es mehrere Punkte zu
beachten gibt [15] [19]:

¢ Viele Losungskandidaten kénnen ein Problem gar nicht |6sen, oder nur auf ineffiziente Art und
Weise. Das Herausfinden des richtigen Algorithmus fur die Aufgabenstellung kann sowohl

literaturtechnisch als auch programmiertechnisch eine zeitintensive Herausforderung darstellen.

e Die Menge der zu verarbeitenden Eingabedaten spielt eine entscheidende Rolle. Es gibt
Algorithmen, die im Vergleich fir kleine Mengen schnell sind, aber bei groRen Mengen ein
exponentielles Wachstum aufweisen. Im Gegensatz dazu existieren Algorithmen, welche dieselbe
Problematik bei kleineren Mengen wesentlich langsamer bearbeiten, jedoch ein logarithmisches
Wachstum besitzen.

e Nicht zuletzt entscheidend ist die praktische Anwendung dariber. Hier als Beispiel zu erwdhnen
ware das Problem des kirzesten Weges, wie es bei GPS-Navigationsgerate verwendet wird.
SchlieSlich mochte man den kirzesten, schnellsten und treibstoffsparendsten Weg gezeigt
bekommen, jedoch im richtigen Moment eine Entscheidung Uber eine alternative Route haben,
falls sich ein Stau auf dieser Route befindet.

4.3.2. Komplexitatsklassen

Algorithmen  werden  entsprechend ihres  Ressourcenverbrauchs in  Komplexitatsklassen
zusammengefasst. Wie bereits erwédhnt, sind dies Speicherbedarf (Platzkomplexitat) und Zeit
(Zeitkomplexitat), wobei die obere Schranke, also der maximale Verbrauch der Ressource, entscheidend
ist. Andere Betriebsmittel sind auch Verfugbar (z.B. mittlere Laufzeit bei randombasierenden Eingaben),

jedoch spielen diese im Allgemeinen nur eine geringe Rolle [21].

Durch die Komplexitatsklassen ist nur die obere Grenze des Ressourcenbedarfs festgelegt, womit eine
Hierarchie gebildet wird. Somit ist die weniger méachtige Klasse jeweils in der nachst-héheren Klasse
enthalten [21].
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Die Komplexitat wird haufig mit Hilfe der Notation der Landau-Symbole EXPSPACE
EXPTIME

(siehe 4.3.6) beschrieben. Die Schwierigkeit bei der Bestimmung der
Komplexitat eines Problems ist, dass man alle Algorithmen eines
Problems betrachten muss. Man muss also zeigen, dass der Algorithmus
fur das Problem der am besten geeignete ist. Die Komplexitéatsklasse ist

nur mit einer konkreten Implementierung auf einer Maschine (z.B.

Turingmaschine) feststellbar [21].

Abbildung 4-2: Einteilung der
Komplexitatsklassen

In Abbildung 4-2 werden folgende Komplexitatsklassen beschrieben [22]:

e EXPSPACE: Von einer deterministischen Turingmaschine auf linear exponentiellem Speicherplatz

I6sbar

e EXPTIME: Von einer deterministischen Turingmaschine in exponentieller Zeit I6sbar

e PSPACE: (auch NPSPACE) — Von einer deterministischen Turingmaschine auf polynomiellem*

Speicherplatz l6sbar

¢ NP: Von einer nichtdeterministischen Turingmaschine in polynomieller Zeit [6sbar

e P:Von einer deterministischen Turingmaschine in polynomieller Zeit [6sbar

¢ NL: Von einer nichtdeterministischen Turingmaschine auf logarithmischen Speicherplatz lI6sbar

Abbildung 4-3 zeigt das Wachstum von Funktionen in
Abhangigkeit einer streng monoton steigenden Variable
x. Die Exponentialfunktion ist als grine Kurve
dargestellt, die blaue Kurve ist eine
Polynomfunktion 3ten Grades und die rote Kurve eine

Linearfunktion mit dem Faktor 50.

Y

2000

-250

Abbildung 4-3: Wachstumsfunktionen von Kurven

Natirlich gibt es noch weitere Komplexitatsklassen, diese und ihre Beschreibung ist unter [22] zu finden.

Vermutlich das popularste Problem ist die NP-Vollstandigkeit. Damit wird beschrieben, dass das Problem

vermutlich nicht effizient, also nicht in polynomieller Zeit gelst werden kann, man spricht auch von einem

sharten Problem® ( [15], Kapitel 34). ,Vermutlich® deswegen, weil man bis dato noch keinen effizienten

Algorithmus gefunden hat [15].

! Unter polynomiell versteht man das Wachstum einer Funktion, welche gréRer als eine Linearfunktion,

aber kleiner als eine Exponentialfunktion ist

Christian Wahl
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4.3.3. Effizienz

Ausgehend von der Annahme, dass unendlich schnelle Rechner und unendlich viel Speicherplatz
existieren, wirde sich niemand dafiir interessieren, wie der Algorithmus aufgebaut ist oder wie man einen
schnelleren und komplizierteren entwickelt konnte. Beachtenswert wére lediglich, dass der Algorithmus
richtig determiniert und terminiert. Folglich kénnte jener Algorithmus ausgewahlt werden, der leicht in ein

Programm eingebettet werden kann [15].

Die Realitat sieht jedoch anders aus. Rechner sind nicht unendlich schnell, und Speicherplatz kostet Geld.
Wie bereits erwahnt, soll aufgrund dieser zwei Betriebsmittel ein so effizienter Algorithmus wie moglich
verwendet werden. Dabei ist es nicht so entscheidend, welche Hard- und Software verwendet wird,
sondern oft sind die Laufzeiten von zwei Algorithmen, die im Prinzip das gleiche Problem losen, so

unterschiedlich, dass selbst ein vermeintlich schwacher Rechner das Problem schneller 16st [15].

Dazu gibt es ein praktisches Beispiel, welches unter [15], S.12, zu finden ist.

Es muss ein Feld mit 10.000.000 (10 Millionen £ 2%3?*) Zahlen sortiert werden, wobei es zunachst eine
einfache Aufgabe darstellt. Mit 64-bit Zahlen werden gerade mal 80MB an Speicher belegt, selbst in den

Hauptspeicher eines einfachen Laptops kann dieses Feld gespeichert werden.

Dazu gibt es zwei Rechner. Rechner A kann 10 Milliarden Anweisungen in der Sekunde rechnen,

Rechner B jedoch nur 10 Millionen Anweisungen, was um den Faktor 1000 niedriger ist.

Auf Rechner A wird ein nahezu perfekter Algorithmus ,Sortieren durch Einfigen® (auch Bubble-Sort)
programmiert, um mit einer Sortierzeit von 2n’ n Zahlen zu sortieren.

Auf Rechner B programmiert ein Hobby-Programmierer einen ineffizienten Algorithmus ,Sortieren durch
Mischen® (auch Merge-Sort), der fur n Zahlen eine Laufzeit von 50 n Ig n braucht um die Zahlen zu

sortieren.
Laufzeit Rechner A:

2+ (107)2Anweisungen

1
= 20. =
1000 Anweisungen /Sekunde 0.000 Sekunden (mehr als 5 > Stunden)

Laufzeit Rechner B:

50-107 1g 107 Anweisungen

= 1.163 Sekund d 20 Minut
107 Anweisungen/Sekunde ekunden (run inuten)

Nun ist deutlich zu sehen, dass man mit einem um Faktor 1000 langsameren Rechner eine 17-mal

schnellere Sortierzeit erreichen kann, wenn man einen fir die Aufgabe effizienten Algorithmus findet.
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4.3.4. Schlechtester und mittlerer Fall von Laufzeiten

Der Aufwand im schlechtesten Fall (worst case) ist vor allem fir Realtime-Systeme interessant, wo die
Antwortzeit des Systems eine gewisse maximale Zeit nicht Uberschreiten darf. Diese Zeit darf auch im

schlechtesten Fall nicht tGiberschritten werden.

Auf Algorithmen angewandt heil3t das, dass bei jeder beliebigen Eingabe der Grof3e n eine von n
abhéngige obere Schranke fur die Laufzeit eines Algorithmus existiert. Daraus ergibt sich die Garantie,
dass selbst bei der schlechtesten Eingabe diese maximale Laufzeit nicht Uberschritten wird. Es gibt
allerdings Algorithmen, bei denen dieser schlechteste Fall sehr haufig auftritt. Als Beispiel ware hier der
Suchalgorithmus angebracht, der eine ganze Datenbank nach gesuchten Informationen durchforsten

muss, die aber eigentlich nicht vorhanden sind [15] [19].

Der Aufwand ist im Durchschnitt meist anndhernd so schlecht wie der schlechteste Fall (siehe sortieren

von Feldern), da die Wachstumsfunktionen (siehe 4.3.5) dasselbe Verhalten haben.

In einigen Fallen ist die mittlere Laufzeit jedoch besonders interessant. Dazu muss als Annahme getroffen
werden, dass haufig auftretende Eingaben einen Durchschnitt reprasentieren. Voraussetzung daflr ist
eine gleichférmige Normalverteilung, bei der besonders gute oder schlechte Eingaben einen wesentlich
geringeren Wahrscheinlichkeitsgrad haben. In der Praxis wird die mittlere Laufzeit gerne fir randomisierte
Algorithmen verwendet, da die Laufzeit entsprechend der Randomeingabe variiert. Dies fihrt zu einer

erwarteten Laufzeit [15].

4.3.5. Wachstumsgrad

Um Laufzeiten relativ einfach bestimmen zu kénnen, wird der Wachstumsgrad verwendet.

Man betrachte die Funktion f(n) = a-n® + b-n + c. Diese Funktion reprasentiert die Laufzeit eines

Algorithmus.

Mit steigenden n wird der erste Ausdruck a'n” wesentlich schneller steigen als der Rest, diese fallen bei
hohen n nicht mehr ins Gewicht. AuRerdem werden die konstanten Koeffizienten weggelassen, da diese
nur bei kleinen n interessant sind, jedoch wesentlich weniger signifikant bei der Wachstumsrate sind.
Werden Terme niedrigerer Ordnung und Konstanten ignoriert, bleibt nur mehr der Ausdruck n’ Ubrig.
Damit wird die Laufzeit des Algorithmus mit der Notation ©(n2) oder O(nz) beschrieben. Die Notation wird
ausfuhrlicher in Kapitel 4.3.6 behandelt [15] [19].

Schlussendlich werden Algorithmen effizienter als andere betrachtet, wenn die Wachstumsfunktion fir die
Laufzeit geringer ist. Dies gilt jedoch nicht unbedingt, wenn nur kleine EingabegréRen verwendet werden,

hier kann der konstante Faktor durchaus der dominierende Teil sein [15].
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4.3.6. Laufzeiten im Zusammenhang mit asymptotischer Notation

Unter Notation versteht man im Prinzip die Beschreibung der asymptotischen Effizienz (Laufzeit) von
Algorithmen. Darunter versteht man, wie die Laufzeit eines Algorithmus mit der GréRRe der Eingabe im

Limes zunimmt, wenn die Eingabe ohne Beschrankung anwéchst [15].

Es gibt verschiedene Mdoglichkeiten, die Notation zu beschreiben bzw. zu beschranken. Vorwiegend wird
die © -Notation (Funktion ist sowohl nach oben als auch nach unten asymptotische beschrankt) und die
O-Notation (Funktion verfigt nur eine obere asymptotische Schranke) verwendet. O(f) ist die Menge aller
Funktionen g fir die gilt: g=O(f) A f = O(g). Man sagt, g hat dasselbe asymptotische Verhalten wie f [15]
[19].

Laufzeiten von Algorithmen werden gewohnlich in der O-Notation angegeben, um zu verstehen, wie
schnell eine Funktion mit steigender Anzahl an Eingaben n wéchst. Diese Notation wird dazu verwendet,

um die Laufzeit im schlechtesten Fall (worst-case-Szenario) anzugeben.

Wie bereits in Kapitel 4.3.3 ausfiihrlich und deutlich gezeigt wurde, kann die gleiche Aufgabe mit zwei
unterschiedlichen Algorithmen, welche zwei ganzlich unterschiedliche Notationen haben, berechnet
werden. Hinsichtlich des Zeitverbrauchs sind jedoch eklatante Unterschiede vorhanden. Tabelle 4-1 zeigt,
wie mit steigender Eingabe n die Laufzeit (und schlussendlich die Effizienz des Algorithmus)
unterschiedlich schnell bei alltaglichen Notationen ansteigt.

Anmerkung: Eine Operation dauert 1 Nanosekunde

0 loogn | lom | omr | oo |
3.10° 5 | e | e 5 e | s

7-10° 5 | e 5 | aaE? s 10" Jahre
1000 1-10® s [1.10° s 1.10° s 10%® Jahre
10000 1,3-10° s 1.10° s 1.10% s 102  Jahre
100000 |EErZEop s 110" s 10 s 10°%  Jahre

Tabelle 4-1 Ausfiihrungszeiten von Algorithmen [19]

Aus dieser Tabelle geht hervor, dass die Laufzeit fir den exponentiellen Algorithmus der Komplexitat von
(O(2") selbst bei geringen Eingabemengen hoch ist, weswegen dieser Algorithmus praktisch gesehen
undurchfuhrbar ist. Aus diesem Grund wird, wenn mdoglich, nach einem Algorithmus gesucht, dessen
Laufzeit nicht groRer ist als eine polynomiale Wachstumsfunktion (O(n°) mit ¢ = konstant) hat, denn diese
gelten als durchfuhrbar.
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Tatsachlich gelten nicht alle davon als durchfuhrbar wenn die Komplexitét zum Beispiel im schlechtesten

Fall O(nloo) ist, weil diese bei steigenden n eine sehr lange Laufzeit haben. Die Grenze zwischen
durchfiihrbaren und nicht durchfiihrbaren Algorithmen wird zwischen polynomialer und exponentieller
Wachstumsraten gezogen. Grund  hierfir ist bis dato das Fehlen eines besseren
Abgrenzungskriteriums [15] [19] [20].

Weitere theoretische Beschreibungen tber Notationen sind in [15] , Seite 45 ff zu finden.

4.4, Parallelitat

Viele Jahre wurden die Taktfrequenzen und Effizienz der Prozessoren standig erhdht, was zu einem
linearen Anstieg der Rechenleistung fuhrte. Ein Manko ist, dass die verbrauchte Leistung im Quadrat mit
der Taktfrequenz steigt, weshalb es obere thermische Schranken gibt, da das Abflhren der entstehenden
Verlustwarme physikalischen Grenzen unterworfen ist. So wurden in Laufe der Zeit Mehrkernprozessoren,
sowie Serveranlagen, die mitunter mehrere tausend Prozessoren enthalten, entwickelt. Um bei diesen
Parallelrechnern die volle Rechenkapazitdt zu nutzen, mussten Multithreading-Algorithmen entwickelt
werden. Dazu wurden serielle Algorithmen erweitert, die dann parallel abgearbeitet werden kdnnen, d.h.
es kénnen mehrere Maschinenbefehle gleichzeitig abgearbeitet werden. Jedem Thread ist ein eigener
Befehlszéhler zugeordnet, wodurch der Maschinencode unabhéangig ausgefuhrt werden kann. Jedoch
greifen die Threads auf einen gemeinsamen Speicher zu, welcher untereinander geteilt wird (diese
Steuerung obliegt schlussendlich dem Prozessor). Das Betriebssystem ladt einen Thread zur Ausfiihrung

und verdrangt ihn, wenn ein anderer Thread ausgefiihrt werden muss [15] [23].

Es gibt sowohl statisches als auch dynamisches Multithreading. Beim Statischen ist es sehr schwierig,
einen Algorithmus so zu programmieren, dass alle Teilrechner immer gleichméfig ausgelastet sind. Aus
dieser Sachlage heraus wurden spezielle Softwareschichten entwickelt, welche die Ressourcen fir
paralleles rechnen planen und verwalten. Zusatzlich wurden vollwertige Programmiersprachen fir

paralleles Rechnen entwickelt [15].

Beim dynamischen Multithreading muss sich der Entwickler keine Gedanken dariiber machen, wie er
vernlnftig die Lastverteilung macht, sondern die Entwicklungsplattform enthélt einen Scheduler, welcher
diese Berechnung automatisch durchfuhrt. Es gibt vielféltige Vorteile, wie z.B. dass der Programmierer
seinen sequentiellen (Single-Threaded) Algorithmus sehr leicht durch Verwendung spezieller
Schlisselwdrter erweitern und er sich wichtigeren Aufgaben widmen kann. Des Weiteren wird auch das

Teile-und-Beherrsche-Paradigma2 auf nattrliche Art und Weise durchgefuhrt [15].

Weitere Informationen findet man in [15], Kapitel 27, welches sich ganz diesem Thema widmet.

? Dieses Thema wird in [13], Kapitel 4 ausfihrlichst behandelt.
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4.5. Algorithmen als Technologie

Schlussendlich muss man Algorithmen als Technologie verstehen. Die Leistung eines Algorithmus hangt
gleichermalen von der Hardware sowie der Effizienz eines Algorithmus ab. Es wurde jedoch festgestellt,
dass ein effizienter Algorithmus selbst auf langsamen Systemen rechenintensive Aufgabenstellungen

schnell und 6konomisch berechnen kann [15].

Am Ende kommt die Frage auf, ob Algorithmen heutzutage wirklich so wichtig sind. Die Antwort lautet ja,
da sie in nahezu allen Anwendungen und Programmen vorkommen. Meistens sind diese nicht so
komplex, aber meist haben sie doch ein gewisses Mal3 an algorithmischem Inhalt. Es gibt unzéhlige
Beispiele. So fangt es bei der Hardwareentwicklung an, weil Platinen automatisch mittels Algorithmen
designt werden. Oder die grafische Oberflache, auch auf dieser laufen im Hintergrund Algorithmen, die
viele grafische Elemente steuern. Oder die Umsetzung einer Anwendung von einer (hdheren)
Programmiersprache in Maschinencode, den auch Compiler oder Interpreter werden von Algorithmen
gesteuert. Oder Mikrochips, deren logische Gatter eigentlich nur physikalische Algorithmen sind. Daraus
kann man nur eine Antwort schlieen: Algorithmen sind in der (rechnerunterstiitzen) Technik eine zentrale

und sehr wichtige Technologie [15].
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) BERECHNUNG UND METHODIK

5.1. Berechnung der induzierten Spannungen

Um den induzierten Spannungsverlauf entlang induktiv beeinflussten Rohrleitungen zu berechnen, sind
mehrere Schritte notwendig. Zuerst muss die induzierte Spannung pro L&ngeneinheit (Abschnittseinheit)
berechnet werden.

Die allgemeinste Form lautet: U, = Z,-¢-1 . Wahrend die Lange des Parallellaufes € und der
beeinflussende Strom | gegeben sind, ist die Berechnung der Koppelimpedanz Z; wesentlich
aufwandiger. Sie hangt von der geometrischen Lage der Leiter zueinander, dem spezifischen
Erdwiderstand und der Systemfrequenz des beeinflussenden Systems ab und wird mit Hilfe unendlicher
Reihen nach der Methode von Carson und Pollaczek berechnet. Diese aufwéndige Berechnungsmethode
findet man u.a. in [24] [25] und [26]. Zur Berlcksichtigung der Wirkung fremder leitfahiger Teile (Erdseile,
Erdungsanlagen, Kabel, Schienen, ...) werden Reduktionsfaktoren verwendet. Die Formel erweitert sich

damit um den Faktorrauf U, = Z,-€-1-r.[1].

Bei der Berechnung der Leitungsimpedanzen ist zu beriicksichtigen, dass es sich meist nicht um einen
Leiter, sondern um mehrere miteinander gekoppelte Leiterschleifen handelt. So missen auch zusatzliche
Queradmittanzen berlcksichtigt werden. Deshalb werden im nachsten Schritt die langenbezogenen
Rohrleitungsparameter in Langsrichtung (Ry, L) und in Querrichtung (Rq, Cg) nach den Formeln von
Michailow und Rasumov berechnet. [27] [28] Das elektrische Verhalten einer erdverlegten Rohrleitung mit

Ruckleitung kann durch folgenden Vierpol beschrieben werden [1].

R, L,

. | } 1 >—p—e

OL||x
—— Rg: Ohmsche Widerstandsbelag,
o o

Erdwiderstandsbelag

L. Innere Reaktanzbelag, Selbstreaktanzbelag
Ra: Ohmsche Ableitungsbelag
® Co: Kapazitive Ableitungsbelag

Abbildung 5-1: Elektrisches Ersatzschaltbild einer Rohrleitung [1]
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Aus Z, = R, L, und Y, = R, - C, berechnet man den Langsimpedanzbelag Z, und Queradmittanzbelag

Y,. Die induzierende Spannung (beeinflussendes System) wirkt auf die Langsimpedanz, welche einen
induzierenden Strom erzeugt. Unter Annahme symmetrischer Bedingungen fir beide Belage sowie der
Voraussetzung, dass innerhalb gewisser Abschnitte die Beldge konstant und damit die Rohrleitung
homogen ist, kann eine aquivalente Ersatzschaltung fiir eine Rohrleitung ermittelt werden, welche unter
Abbildung 5-2 dargestellt ist. Dazu werden als Langsimpedanz der mit der Lange ¢ des Rohrabschnittes
multiplizierter Langsimpedanzbelag und als Queradmittanz der mit £ multiplizierte Queradmittanzbelag
verwendet. In nachfolgender Abbildung wird nur der mittlere Teil von einem beeinflussenden System
induktiv beeinflusst und ein Strom induziert [1].

beginflusster Bereich

beeinflussendes Systen:/
oSN 1
unbeeinflusster Bereich Yoo oo (AT SUOMY b eeinflusster Bereich

T N p—— - |
induzierte
R, L. R. L, Spannungu R, L
gy B — .o o oy B = . -y S —
m@ (] O An W O O @N r\ﬁ 0 (2] ﬁm Kettenleitermodell
|| e==| | AT -G o) - == |
2 N N a2 o n N < N N

feme Erde

Abbildung 5-2: Kettenleiter-Ersatzschaltbild einer induktiv beeinflussten Rohrleitung [1]

Im letzten Schritt wird, wenn alle Langsimpedanzen und Queradmittanzen der Rohrleitung bestimmt sind,
eine Knotenpunktsadmittanzmatrix gebildet. Uber diese Matrix und der eingepragten induzierten
Langsspannung koénnen nun die Knotenstrome berechnet werden, welche voneinander wertemafig
abhéangig sind. Nun kann an jedem Knotenpunkt mit der dazugehérigen Queradmittanz und dem dort
flieBenden Knotenstrom die induzierte Beeinflussungsspannung der Rohrleitung an diesem Punkt
berechnet werden. Werden die Spannungen der gesamten Leitung betrachtet, bekommt man einen
Rohrleitungspotentialverlauf [1].

Wenn Erdungsanlagen eingebaut werden, werden diese bereits bei der Knotenadmittanzmatrix
berlcksichtigt, wodurch sich alle Knotenstréme innerhalb eines Abschnittes (von Isolierkupplung zu

Isolierkupplung) @ndern.

Im Zuge der Berechnung wird das Rohrpotential der einzelnen Knoten auf der y-Achse dargestellt

und die Lange der betrachteten Rohrleitung auf der x-Achse aufgetragen.
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5.2. Problemstellung

Wurden keine spannungsreduzierenden MalRnahmen durchgefihrt und ist die Berechnung vom
Rohrleitungspotentialverlauf tiber die gesamte Leitung verfligbar, resultiert daraus ein Spannungsverlauf
entlang der Rohrleitung gegen das Bezugspotential. Darin ist ersichtlich, ob die maximale Spannung
hoher als die geforderten Spannungen der Richtlinien TE30 bzw. CEN/TS 15280 ist. In der Abbildung 5-3

ist zu erkennen, dass das maximale Potential hdher liegt als das von den Richtlinien geforderte.

120

= Potentialverlauf
s TE30 (65 Volt)
CEN/TS 15280

100

80

60

40

Beeinflussungsspannung in V

20

I i I | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 6.5 7
Trassenkilometer

Abbildung 5-3: Rohrleitungspotentialverlauf ohne reduzierende Manahmen

Um den Rohrleitungspotentialverlauf auf Werte zu bringen, welche die Richtlinien oder die vom Benutzer
geforderte maximale Grenzspannung erfillt, miissen geeignete MaRnahmen getroffen werden. Diese sind
Isolierkupplungen und Erdungsanlagen. Bei bestehenden Systemen werden aus frilher genannten

Griunden zur Reduzierung der eingekoppelten Spannungen meist Erdungsanlagen verwendet.

Damit Erdungsanlagen ein effektive MalRhahme darstellen, missen sowohl die Bedingung der
Potentialreduzierung erfillt als auch die technisch-wirtschaftliche Optimierung, aufgrund eventueller

Budgetbegrenzungen bei Projekten, beachtet werden.

Fur die Optimierung des Beispiels in Abbildung 5-3, muss eine geeignete Verortung der Erdungsanlagen
durchgefiihrt werden. Die Schwierigkeit liegt nicht nur darin, an der richtigen Position eine Erdungsanlage
zu platzieren, sondern auch ihren Widerstandswert so zu wahlen, dass die Potentialreduzierung grof3

genug ist (vgl. Abbildung 3-8), aber die Kosten trotzdem in einem akzeptablen Rahmen bleiben.
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Abbildung 5-4: Rohrleitungspotentialverlaufe mit unterschiedlicher Verortung von Erdungsanlagen

In Abbildung 5-4 ist die Problematik zu erkennen, dass es verschiedene Mdglichkeiten gibt, wie und wo
Erdungsanlagen platziert werden kdnnen, um unter der maximalen Spannung von 65 Volt (TE30 — rote
waagrechte Linie) zu bleiben. Jede der verschiedenfarbigen Linien (auf3er rot, blau und hellblau) zeigt
einen anderen Potentialverlauf. Die gleichfarbigen senkrechten Linien zeigen die Position von
Erdungsanlagen an. Die meisten davon befinden sich mehrmals auf der gleichen Position, weshalb diese
von Matlab uberzeichnet werden. Besonders auffallig ist dies im hinteren Teil, wohingegen im vorderen
Teil mehrere mogliche Positionen fir Erdungsanlagen existieren. Jedoch kann man mit diesem 2D-Plot
nicht erkennen, dass die Widerstandswerte der Erder verschieden groR3 sind, d.h. die Kosten der Verlaufe

variieren.

Die optimale Losung flr den Rohrleitungspotentialverlauf ist als blaue Kurve dargestellt. Diese erfullt
sowohl die TE30 als auch die technisch-wirtschaftliche Optimierung, d.h. es gibt keinen Kurvenverlauf, der
kostengunstiger zu realisieren ist. Hierbei werden zwei Erdungsanlagen (hellblaue senkrechte Linien)

verwendet, sowohl an der ersten als auch an der letzten Position.

Da die manuelle Untersuchung dieses Problems sehr zeitaufwandig ist, scheint es sinnvoll und
naheliegend, diese Berechnung von Algorithmen durchfihren zu lassen. Die unterschiedlichen
Algorithmen haben ihre jeweiligen Vor- und Nachteile. Diese sind im Rahmen bestimmter realistischer
Aufgabenstellungen zu tberprifen, um herauszufinden welcher Algorithmus in welcher Situation der am
besten geeignete ist. Da die kritische Komponente die Laufzeit eines Algorithmus ist

(Ressourcenverbrauch), wird diese besonders sorgfaltig behandelt und untersucht.
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5.3. Verwendete Arbeitsutensilien, Messung der Laufzeiten

Als Programmierumgebung wird Matlab verwendet, da diese Sprache mehrere Vorteile bei wenigen
Nachteilen vereint. Zu den Vorteilen zahlen ein meist unkomplizierter Sprachstil, der nach einer kurzen
Eingewdhnungszeit bei bereits vorhandenen Programmierkenntnissen verwendet werden kann, viele
~Mikroskripte®“, also vorgefertigte Unterprogramme auf die man einfach und schnell zugreifen kann (wie
z.B. Sortieren, Maximum aus einem Array herausfiltern oder String-Manipulationen), eine leicht zu
erstellende und implementierende grafische Oberflache sowie vielféltige Mdoglichkeiten, um mit
unterschiedlichen Datentypen umzugehen. Letztgenannter Punkt ist auch gleichzeitig an Nachteil, da
manche Ideen nur kompliziert umsetzbar sind. Ein weiterer méglicher Nachteil ist die Voraussetzung,
dass man Matlab oder zumindest die Matlab Runtime Library nutzen muss, welche immer im Hintergrund
als Interpreter lauft (vergleichbar mit Java Runtime, tatsachlich verwendet Matlab in vielen Bereichen die
Programmiersprache Java). Dadurch besitzt Matlab langere Rechenzeiten, da Matlab im Normalfall die
gleiche Prioritéatsausfihrung wie alle anderen Programme hat und der Interpreter erst den Quellcode fir

den Prozessor ubersetzten muss.
Folgende Softwareumgebungen wurden wéahrend der Quellcodeerstellung verwendet:

e Matlab: 7.9.0 (R2009b) , 7.10.0 (R2010a)
e Windows: WinXP SP2 32bit (Professional), Win7 64bit (Professional und Ultimate)

Da die verwendeten Algorithmen nicht nur auf ihr Ergebnis, sondern auch auf ihre Laufzeit hin analysiert
werden, ist es wichtig, dass die Algorithmen mehrmals ausgefiihrt werden. In der vorliegenden
Aufgabenstellung wird der Algorithmus mindestens finfmal aufgerufen um praxisnahe Werte zu erreichen.
Die Laufzeit wird von dem Punkt an gemessen, bei dem die Berechnungssimulation startet, wird aber
gestoppt, bevor das Ergebnis in Matlab angezeigt wird, da ansonsten die Messergebnisse verfalscht

werden.

Um diese Laufzeiten vergleichbar zu machen, wurden alle Laufzeiten am folgenden Rechner

aufgenommen:

e Betriebssystem: Windows 7 Professional 64bit

e Matlab: 7.9.0 (R2009b)

e CPU: Intel EB400 @ 3Ghz @ 2 Threads (2 CPU-Kerne)
e RAM: 4 GB DDR2

Ab Matlab Version R2009b gibt es eine automatische Multithreading-Unterstiitzung, wodurch eine
durchschnittliche Auslastung von 70% je CPU-Kern bei den Berechnungen erreicht, bei mehreren Kernen

sollte also die Laufzeit geringer werden.
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5.4. Kostenbewertung von Wechselstromerdungsanlagen
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Abbildung 5-5: Kosten von Wechselstromerdungsanlagen

Abbildung 5-5 zeigt die Kostenbewertungsfunktion, wie Erdungsanlagen abh&angig von ihren
Erderwiderstandswert bewertet werden. Diese entspricht nicht den wahren Kosten fiir die Errichtung einer
Anlage, aber manche Algorithmen kdnnen damit bewerten, wie schwierig eine Anlage zu realisieren ist.
Wie bereits ab Seite 11 gezeigt wurde, wird mit sinkendem Erderwiderstand die rAumliche Ausdehnung
der Erdungsanlage zunehmend grof3er. Dies bedeutet steigende Kosten, welche mit folgender Formel

berucksichtigt werden:

0,01 - spez. Erdwiderstand

K E]=2 '
osten [GE] = 20000 Erderwiderstand

Diese Kosten werden fur jede Erdungsanlage ausgerechnet und summiert, und jene Kombination aus
einer oder mehreren Erdungsanlagen, welche die geringsten Kosten verursacht, wird als optimale Lésung

prasentiert.
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5.5. Verwendete Programmoberflache
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Abbildung 5-6: Verwendete Programmoberflache

In Abbildung 5-6 ist die fertige grafische Programmoberflache zu sehen. Es wurde dabei darauf geachtet,
sowohl eine einfache Bedingung zu ermdglichen als auch flexibel die Daten zu bearbeiten. Die einzelnen
Module der Oberflache werden nachfolgend so beschrieben, wie sie auch verwendet werden (aul3er
Punkt 9):

1) In diesem Teil kann man sehr bequem fertige Excel-Dateien 6ffnen, ohne manuelle Eingaben
erledigen zu missen. Es ist auch mdglich, in einer Datei verschiedene Arbeitsblatter zu haben,
um unterschiedliche Varianten eines Rohrleitungsproblems zu erhalten.

2) Nachdem ein Arbeitsblatt einer Datei gedffnet worden ist, werden, nach erfolgter Kontrolle der
Gultigkeit eines Datensatzes, die Daten in diese Tabelle hineingeladen. Damit bekommt man
einen schnellen Uberblick tiber die geladenen Daten. Hier hat man auch die Moglichkeit, manuell
Erdungsanlagen einzufigen (vierte Spalte) bzw. Bereiche zu markieren, in denen bei einer
Berechnungssimulation Erdungsanlagen eingebaut werden dirfen (letzte Spalte, in diesem

Beispiel sind alle Bereiche erlaubt).
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3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

Hier kdnnen spezifische Daten eingeben werden, mit welchen simuliert werden soll. Darunter
gehort die Systemfrequenz des beeinflussenden Systems, eventuell vorhandene
Reduktionsfaktoren, der (maximale) Strom im beeinflussenden System und der
Umhullungswiderstand (Isolationswiderstand) des beeinflussten Systems. Ganz oben kann aus
einer Liste auswahlt werden, welche Widerstandswerte fur Erder bei der Simulation verwendet
werden durfen. Rechts davon findet sich ein kleines Feld, in welches der Vorgabe-
Widerstandswert fur den Experten-Algorithmus eingetragen wird. Im blauen Feld kann das
maximale Rohrleitungspotential eintragen werden, auf welches der Algorithmus bei der
Berechnungssimulation optimiert werden muss.

Sollen diese Daten noch nicht eingetragen werden, kdnnen entweder mit dem Button ,Default”
oder mit dem Button ,Load” (Punkt 4) die Standardwerte eingetragen werden.

Hier wird die Berechnung gestartet oder falls nétig, auch abgebrochen. Des Weiteren kann der
Datensatz zurlickgesetzt werden. Wichtig ist aber, dass hier eingestellt werden kann, nach
welcher Methode optimiert werden soll.

In diesem Graphen wird der Rohrleitungspotentialverlauf angezeigt. Falls Erdungsanlagen bereits
vorhanden sind oder durch einen Algorithmus eingefligt werden, kénnen diese hier dargestellt
werden.

Damit einhergehend werden sofort die Kosten fur alle Erdungsanlagen berechnet und
ausgegeben. Eventuell bereits vorhandene Erdungsanlagen, welche schon in die Rohrleitung
eingebaut sind, werden bei der Berechnung der Kosten nicht berticksichtigt.

Um eine zuverlassige Laufzeitanalyse zu ermdglichen, wird diese direkt in Matlab mit speziellen
Befehlen gemessen und der Ubersichtbarkeit wegen direkt in der graphischen Oberflache
dargestellit.

In dieser Tabelle werden die Ergebnisse nochmals in Werten aufgezeigt. Die erste Spalte zeigt
die Trassenkilometer an, die zweite Spalte das an diesem Punkt herrschende Potential und die in
diesem Bild nicht sichtbare dritte Spalte die Position und Wert der Erdungsanlage.

Dieser Punkt beschreibt einige Einstellmdglichkeiten, welche vorwiegend die graphische
Aufbereitung behandeln. Es besteht beispielsweise die Mdéglichkeit, mit der Checkbox ,Single®
den Optimierungsverlauf fur eine Rohrleitung ohne Isolierkupplung zu verfolgen und eventuelle
Ruckschisse darauf zu machen. Mit der Checkbox ,No Erder” kdnnen die Erdungsanlagen im
Graphen ausgeblendet werden, um einen besseren Uberblick zu bekommen.

Wichtig sind die unscheinbare Checkbox ,Erder (rechts oben) sowie das darunterliegende
Eingabefeld, damit werden die Widerstandswerte, welche in Punkt 3 aus der Liste ausgesucht
werden, Ubergangen. Folglich verwenden die Algorithmen den Widerstandswert des

Eingabefeldes.
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5.6. Optimierungsbedingungen und Analysekriterien

Wie bereits in den vorangegangen Kapiteln erklart wurde, ist es das Ziel, einen Algorithmus zu entwickeln,
welcher sowohl ein schnelles als auch ein optimales Ergebnis liefert, ohne dass dieser zu viel
Systemressourcen verbraucht. Als Ziel wurde festgestellt, dass eine optimale Verortung von
Erdungsanlagen nétig ist. Einerseits, um das Rohrleitungspotential unter einer vorgegebenen maximalen
Spannung zu bringen. Andererseits, um die Widerstandswerte der Erdungsanlagen grofl3 genug fir die
Minimierung der raumlichen Ausdehnung zu wéhlen und trotzdem das Ziel der Potentialreduzierung zu
erreichen.

Primérziel: Den Spannungslevel mit Erdungsanlagen optimieren, damit die vorgegebene Spannung nicht
Uberschritten wird

Sekundarziel: Widerstandswerte und Verortung so wahlen, dass die kostenoptimierte Lésung entsteht

Um sinnvolle Vergleichswerte zwischen den unterschiedlichen Algorithmen zu bekommen, ist die
Auswertung aller Widerstandswerte nicht zielfuhrend, sondern folgende Widerstandswertereihe wird
verwendet: [4;3,4;2,8;2,2;1,7;1,3;1;0,9;0,7;0,5 Q.

Auch werden die Algorithmen daraufhin getestet, wie sie mit nur einem mdglichen Widerstandswert
optimieren kdénnen, dazu wird der Wert von 1 Q genommen, da dieser praxisrelevant und nicht zu
kostenintensiv ist.

Fur den Vergleich der Algorithmen werden mehrere Kriterien verwendet, um die Frage zu beantworten,
welcher fir welchen Fall der Beste ist. Dazu wird die kritische Komponente der Laufzeit gemessen
(siehe 5.3). Zusatzlich wird auch die Anzahl der verwendeten Erdungsanlagen sowie deren Position und
Widerstandswert analysiert. Aus der Anzahl der Anlagen und dem dazugehorige Widerstandswert werden
die Gesamtkosten berechnet. Der Speicherbedarf wird nicht untersucht, da keiner der Algorithmen viele

Zwischendaten speichert, und daher diese Ressource kaum bis gar nicht benétigt wird.
Es werden drei unterschiedliche Algorithmen verwendet:

e Vollstdndiger Such- und Optimieralgorithmus: Dieser soll immer das beste Ergebnis liefern, egal
wie lange er dafur braucht (Ergebnis konstant, Laufzeit flexibel). Um die Laufzeit zu verkirzen,
wird auch der optionale Datenfilter verwendet. Damit werden die Knotenpunkte, wo die
niedrigsten Spannungen auftreten, herausgefiltert.

e Las-Vegas-Algorithmus: Ist ein randombasierender Algorithmus, sowohl Ergebnis wie Laufzeit ist
flexibel.

e Experten-Algorithmus: basiert auf Expertenwissen des Instituts fir Elektrische Anlagen und soll

die Vorgehensweise nachahmen, das Ergebnis soll konstant sein, die Laufzeit nahezu konstant.
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5.7. Eine kurze Einfuhrung in Flussdiagramme

Ein Flussdiagramm, oder auch Programmablaufplan, ist eine grafische Umsetzung eines Algorithmus in

einem Programm und beschreibt die Folge von Operationen zur Losung einer Aufgabe. Es bedeutet, dass

unabhéngig von der

verwendeten Programmiersprache verschiedene Aufgaben wie Prozesse,

Operatoren, Verzweigungen oder Tatigkeiten verstandlich dargestellt werden.

Sowohl die Form der Symbole als auch was sie bedeuten, ist in DIN 66001 beschrieben. Aber in der

folgenden Ubersicht werden sie kurz aufgefiihrt, um sie im Bedarfsfall schnell nachschlagen zu kénnen.

Mit diesem Symbol wird eine Aufgabe gestartet oder gestoppt. Es ist

auch maoglich, verschiedene Start- oder Stoppsymbole zu verwenden.

Mit diesem Element wird die Verbindung zum néchsten Element
hergestellt. Die Pfeilrichtung zeigt, wie sich der Algorithmus durch

das Flussdiagramm beweqgt.

Dieses Symbol stellt die Operation, also die Ausfiihrung von

A Befehlen, wie z.B. ein Array zu modifizieren oder Sortieren von
Operation
Zahlen, dar.
Wie der Symbolname schon zeigt, wird damit ein Unterprogramm
Unter- aufgerufen, oder es ruft sich der beschriebene Algorithmus selbst auf
el (rekursiver Aufruf).

Werzweigung

Christian Wahl

nein

Verzweigungen definieren stets Alternativen in der Abarbeitung.
Dabei muss immer eine Entscheidung getroffen werden, z.B. wenn
eine Zahl groRer als ein vorgegebener Wert ist, dann wird der Ja-
Zweig ausgefihrt, ansonsten der Nein-Zweig (if-Bedingung). Damit
kénnen auch sich wiederholende Bereiche beschrieben werden (for-
Schleife).
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6 BESCHREIBUNG DER VERWENDETEN ALGORITHMEN

6.1. Vollstandiger Such- und Optimieralgorithmus (VSOA)

6.1.1. Einfuhrung

Um fir die Aufgabenstellung ein genaues und optimales Ergebnis zu bekommen, missen alle méglichen
Kombinationen getestet werden. Das bedeutet, dass alle méglichen Positionen fiir Erdungselemente
berlcksichtigt werden missen, nicht nur im Bereich der Spitzenwerte. Dadurch, dass der Algorithmus die
Widerstandswerte auch mit einer Widerstandsreihe (siehe 5.6) untersucht und diese an den
verschiedenen Positionen variiert, missen alle mdglichen Kombinationen bis zum Erreichen des

Primarziels durchgetestet werden.

Alleine durch diese Tatsache ergibt sich eine deterministische Maschine, da immer die gleichen
Anweisungen hintereinander Abfolgen und alle Zwischenschritte bei der gleichen Eingabe identisch sind.
Dadurch ergibt sich aber eine exponentielle Laufzeit, da wie bereits erwahnt, alle Méglichkeiten getestet
werden. Diese Laufzeit betragt dadurch O(c"), wahrend c die Anzahl der Widerstandswerte in der

Widerstandsreihe (zehn) und n die Anzahl der verwendeten Erdungsanlagen sind.

Wenn es nun 7 verschiedene Knotenpunkte gibt, auf denen Erdungsanlagen eingebunden werden
kénnen, wird die Laufzeit vollstdndig beschrieben durch: O((7-c)"), diese Notation ist ein ungefahres
Ergebnis. Damit wird in Tabelle 6-1 berechnet, wie viele mégliche Kombinationen der Algorithmus zu
berechnen hat, wenn a) die oben genannte Widerstandsreihe mit 10 Mdglichkeiten oder b) ein fixierter

Widerstandswert von 1 Q verwendet wird.

|| Widerstandsreihe | Fixierte Widerstandswert |
70 7
4.900 49

343.000 343

24.010.000 2401
1.680.700.000 16807

Tabelle 6-1: Unterschied zwischen einem Widerstandwert und Widerstandsreihe

Tabelle 6-1 zeigt bei der Verwendung von einem fixen Widerstandswert, dass es deutlich weniger

Kombinationen gibt, die berechnet werden missen.
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6.1.2. Flussdiagramm — Variation der Erdungsanlagen

| posiion |1 121 slalslels posonfalolslalslel ]
0 0 0 0 0gl. 56

7
05 0 0 0 0 0

4 0 o I -

4 4 0 0 0 0 OMNMVINNIEM 24 O 05 0O O O O
4 0 4 0 0 0 0 4 0 0 05 0 0 O
4 0 0 4 0 0 O 4 0 0 0 05 0 O
4 0 0 0 4 0 0 4 0 0 O 0 05 O
m 4 0 0 0 0 4 0 4 0 0 O 0 0 05
4 0 0 O 0 0 4 *NYE 0 4 0 [0 0o [0
m 4 34 0 0 0 0 O O 4 4 0 0 0 O
m 4 0 34 0 0 0 O M O 4 0 4 0 0 O
4 0 0 34 0 0 O O 4 0 0 4 0 O
4 0 0 0 34 0 0 M O 4 0 0 0 4 0
4 0 0 O 0 34 0 O 4 0 0 0 0 4
4 0o o o0 o o 32NN 34 4 o 0 O O O

Tabelle 6-2: Ausschnitt aus der Erdungselemente-Setzreihenfolge

Tabelle 6-2 zeigt einen Ausschnitt aus den Variationen der Verortung mit zwei Erdungsanlagen, wenn
zusatzlich der Widerstandswert der Anlagen variiert wird. Die erste Reihe zeigt die Positionsmaoglichkeiten
an der Leitung fur Erdunganlagen an, wobei Position 1 der Anfang und Position 7 das Ende der Leitung
ist. AuRerdem wird die Tabelle in zwei Teile geteilt: der linke Bereich zeigt die Variationen, mit denen der
Algorithmus startet (Méglichkeit 1 bis 13), der rechte Teil zeigt Variationen von Erdungsanlagen wahrend
der Berechnung (Mdglichkeit 56 bis 68). Fir die Widerstandswerte wird die Reihe [4 ;3,4 ;2,8;2,2;1,7;
1,3;1;0,9;0,7; 0,5] Q verwendet, im Allgemeinen funktioniert dieser Algorithmus auch mit nur einem

Wert, dann entféllt die Variation des Erdungsanlagenwiderstandwertes.

So ist zu sehen, dass am Anfang der Widerstandswert der ersten Erdungsanlage auf die erste Position
mit dem hdchsten Wert gesetzt wird, und die zweite Erdungsanlage sowohl vom Wert als auch von der
Position variiert wird. Wenn nun bei der zweiten Erdungsanlage alle Moglichkeiten erschopft sind, befindet
sich der Algorithmus bei der Mdglichkeit 61. Dadurch wird im néchsten Schritt (Mogl. 62) die erste
Erdungsanlage auf die néchste Position bei gleichem Widerstandswert gesetzt, und die zweite

Erdungsanlage wird wiederum variiert.

Wenn nun die erste Erdungsanlage die letzte Position erreicht hat und die zweite Erdungsanlage sowohl
von Position als auch Wert komplett durchvariiert ist, wird die erste Erdungsanlage auf die erste Position
mit dem nachstniedrigeren Widerstandswert (3,4) gesetzt, und es werden alle Schritte von oben

wiederholt. Der Algorithmus stoppt, wenn alle mdglichen Positionen durchgetestet worden sind.
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Beginn

Beginn 1
rekursives
Unterprogramm

4
Erderwert an

Nein

Nei
Nein

Setze an Position(k) den 9
aktuellen Wert der
Widerstandsreihe (n)

|Ja

Ty Ja
Setze an Position(k) Berechnen dTS "
den nextniedrigeren Spannungsverlau
mit Erder

Wert der
Widerstandsreihe (n)

Berechnen des Wenn max <

Spannungsverlauf
mit Erder
,Ja
' Nein
Neinh
Speichere Datensatz Speichere Datensatz
7 L]
v 10
Ende rekursives
Unterprogramm

Abbildung 6-1: Flussdiagramm fiir die Variation von Position und Widerstandswert von Erdungsanlagen inklusive eingezeichneten
Verlaufspfaden
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Abbildung 6-1 zeigt das Flussdiagramm fur die komplizierte Berechnung von Variationen fur die
unterschiedlichen Positionen und Widerstandswerte der Erdungsanlagen. Die Beschreibung dieses
Algorithmus bezieht sich auf die Tabelle 6-2, d.h. es werden zwei Erdungsanlagen verwendet, die

Funktionsweise ist aber fir beliebig viele Erdungsanlagen allgemeingltig.

Dieser Algorithmus wird von einem hoheren Algorithmus aufgerufen und es werden verschiedene
Parameter Ubergeben. Diese sind u.a. die maximale Anzahl an Erdungsanlagen die verwendet werden
durfen, die Widerstandsreihe und die Anzahl der Positionen (Knotenpunkte), an denen die induzierten

Spannungen berechnet werden und an denen Erdungsanlagen eingebaut werden kénnen.

Nun wird das Unterprogramm erstmalig gestartet (1) und die erste Erdungsanlage wird erstellt, was als
roter Verlaufspfad eingezeichnet ist. Die erste (2) und die zweite Verzweigung (3) sind for-Schleifen,
welche den aktuellen Wert der Widerstandsreihe (Zahler i) und die aktuelle Position (Zahler k)

reprasentieren.

| ostongg |1 o] s | 4] 5 | 6
0 o o o o o

Die néchste Verzweigung (4) uberprift, ob an dieser Position (k = 1) eine Erdungsanlage uberhaupt
gesetzt werden kann, denn bestehende Anlagen dirfen nicht Gberschrieben werden. Im roten Zweig wird

der Wert 0 zurtickgeliefert, also besteht keine Anlage an dieser Position.

Im nachsten Schritt (5) wird Uberprift, ob die aktuell verwendete Erdungsanlage mit dem als nachstes zu
verwendeten Widerstandswert zum ersten Mal aufgerufen wird. Im roten Pfad trifft diese Situation zu, da
die erste Erdungsanlage das erste Mal den Widerstandswert 4 verwenden mochte. Dann wird der derzeit
verwendete Widerstandswert mit dem als nachstes in der Widerstandsreihe kommenden Widerstandswert
ersetzt, im roten Verlaufspfad wird ein sehr hoher Dummy-Wert (10000) durch den Wert 4, welcher der

erste und groRte der Widerstandsreihe ist, ersetzt (6).

—----n
10000aut4 O o o

Anschlieend muss nur mehr dem roten Verlaufspfad gefolgt werden. Es wird nun die Mdglichkeit 1
generiert und der Spannungsverlauf an der Rohrleitung berechnet. Wenn der maximale Wert dieser
Berechnung Uber der eingegebenen Grenzspannung liegt, wird dieser Datensatz verworfen (7). Da nun
erst eine Erdungsanlage verwendet wurde, aber zwei Erdungsanlagen méglich sind, wird in der nachsten
Verzweigung (8) die zweite Erdungsanlage in Verwendung gebracht und das komplette Unterprogramm
von (1) gestartet. Damit wird der griine Verlaufspfad, und damit Méglichkeit 2 generiert. Die erste

Erdungsanlage wird dabei in diesen rekursiven Programmaufruf mitgespeichert.

T M T P A I A A
4 o o o
4 o o o
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Der grune Verlaufspfad ist bis zur Verzweigung (8)praktisch identisch mit dem des roten Verlaufspfades.
Einziger Unterschied ist bei Verzweigung (4), diese wird verneint, da die erste Position von der ersten
Erdungsanlage bereits besetzt ist. Damit wird die Position (k) in Verzweigung (3) um eins erhéht und

Verzweigung (4) wird nicht mehr verneint, da sich dort noch keine Erdungsanlage befindet.

n.1
o , .
0

0 0 0 0 0
Méglichkeit2 4 4 0 0 0 0

Da auch hier die maximale berechnete Spannung hoher liegt als die maximal vorgegebene

|

Grenzspannung, wird auch die Mdglichkeit 2 verworfen und der Datensatz geldscht. Da die maximale
Erdungsanlagenanzahl nun gleich der verwendeten Anzahl entspricht, wird die Verzweigung (8) verneint
und der Algorithmus springt auf die Verzweigung (3) zuriick. Dabei wird die Erdungsanlage in Position 2
auf 0 rickgesetzt, die Position (k) auf den Wert 3 erhéht.

Ab hier beginnt der hellblaue Verlaufspfad und damit auch die Méglichkeit 3. Bei Verzweigung (5) wird
festgestellt, dass bei dieser Erdungsanlage der Widerstandswert bereits verwendet wurde. Also wird
dieser auf diesem Wert belassen, da zuerst alle Positionen durchgetestet werden missen. Damit wird auf

Position (k = 3) ebenfalls der Widerstandswert 4 verwendet, und die Berechnung durchgefuhrt (9).

| kostongg | 112l s | 4] 5 | 6
0 0
0
0

4 5
0 0
0 0
0

2
" osnec [ENIIE
e [P

o O ¥

0

Moglichkeit 3 4 0 4 0 0

Da auch bei dieser Erdungsanlagenkombination festgestellt wird, dass der maximal berechnete Wert

héher als die maximal vorgegeben Grenzspannung ist, wird dieser Datensatz ebenfalls verworfen. Wenn
es nun keinen Datensatz gibt, welcher das Primarziel erfullt, wird immer der hellblaue Verlaufspfad
ausgefihrt, wahrend alle Positionen mit dem gleichen Widerstandswert durchgetestet werden. Da nun
Verzweigung (3) den Zahler k bei Position 7 nicht mehr erhéhen kann, wird der orange Verlaufspfad
ausgefihrt und damit die Moglichkeit erdffnet, dass sich der Zahler k zuriicksetzt und der nachstniedrigere
Wert der Widerstandsreihe fur die zweite Erdungsanlage verwendet werden kann. Dadurch entsteht die
Méglichkeit 8.

| kostongg |11 2] s | 4] 5 | 6
0 4 0
0 4
0 0

1
" soncss [N
BT .

3 4 5
0 0 0
0 0 0 0

Mdoglichkeit 8 4 3,4 0 0 0

Nun wiederholt sich sowohl der griine als auch der hellblaue Verlaufspfad, bis alle Méglichkeiten fur die

zweite Erdungsanlage erschopft sind, wahrend die erste Erdungsanlage weiterhin auf den
Widerstandswert 4 (hochster Wert in der Widerstandsreihe) fixiert ist.
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| Posiongg | 1| 2] 3| 4l s | 6 |
sglichkei 4 0 0 0 0 0 0
Méghichkeit 60 4 0 0 0 0 0,5 0
Mbglichkeit 61 4 0 0 0 0 0 0,5

Da nun der Zahler i den maximalen Wert erreicht hat, wird der Algorithmus fiir die zweite Erdungsanlage
gestoppt (10). Der komplette Algorithmus wird aber noch nicht beendet, da er sich selbst aufgerufen hat,

und folgt dem dunkelblauen Verlaufspfad zuriick zur Verzweigung (3).

Fur die erste Anlage liegt die Position(k) noch immer auf der ersten Stelle. Da zuerst alle mdglichen
Positionen beim gleichen Widerstandswert durchgetestet werden, wird dieser auf dem aktuellen Wert

belassen, und die Position(k) veréndert sich um eine Stelle auf Position 2.

T I T P A VN A A
0 0
0
0

2 3 4 5
Moglichkeit 62 0 4 0 0 0
4 4 0 0 0

Moglichkeit 63
Maoglichkeit 64 0 4 4 0 0 0

Die oberen drei Moglichkeiten (62, 63, 64) zeigen, wie sich der Algorithmus weiterentwickelt, im Prinzip

0

verfolgt man die oben beschriebene Vorgehensweise.

Erst wenn alle Positionen der ersten Erdungsanlage durchgetestet sind, wird der nachstniedrigere Wert in
der Widerstandsreihe genommen und die Positionen erneut variiert. Durch diese Vorgehensweise
entstehen sehr viele mdgliche Kombinationen, die berechnet werden missen. Falls nun bei einem
Datensatz die maximal berechnete Spannung niedriger als die maximal eingegeben Grenzspannung ist,
wird anstatt des griinen oder hellblauen Pfades der braune Verlaufspfad verwendet (in (7) oder (8), bei
Verzweigung ,Wenn max < als Eingabe von U®“). Dadurch wird ein Datensatz mit der maximal
berechneten Spannung und der dazugehérigen Erdungsanlagenkonfiguration gespeichert. Wenn es
mehrere Datensatze gibt, bei der die maximale Grenzspannung nicht Gberschritten wird, werden diese
ebenfalls gespeichert und als Datenpaket an das aufrufende Programm ubergeben. Der Algorithmus wird
dann beendet, wenn alle selbstaufrufenden Instanzen beendet sind und die Hauptinstanz (erste
Erdungsanlage) ebenfalls alle mdglichen Positionen und Widerstandswerte durchgetestet hat (Zahler i

und k gréRer als Vergleichswert).
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6.1.3. Beschreibung und Flussdiagramm des VSOAs

Wie bereits in der Einfuhrung erwahnt wird, ist das Ziel dieses Algorithmus von allen mdglichen
Kombinationen von Erdungsanlagen diejenige herauszufinden, welche sowohl das Primarziel als auch
das Sekundarziel bestmdglichst erflllt. Anhand von Abbildung 6-2 soll gezeigt werden, wo sich die
Schwierigkeiten dieser Aufgabe befinden. Dieses einfache Beispiel hat sieben Knotenpunkte, an denen
die Spannungen an der Rohrleitung berechnet werden. An diesen sieben Orten kénnen nun

Erdungsanlagen eingebaut werden, um den Spannungsverlauf zu optimieren.

70\ /

w I [
=} =} =]
T T T

Beeinflussungsspannung in V

[
=}
T

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Trassenkilometer

Abbildung 6-2: Spannungsverlauf mit 7 Knotenpunkten ohne Erdungsanlagen

Anhand dieser Kurve ist zu sehen, dass die maximale Rohrleitungsspannung sowohl am Anfang als auch
am Ende ca. 69 Volt betragt. Wenn man nun eine Optimierung gemaf TE30 durchfiihren méchte (65 Volt,
rote Linie), missen Erdungsanlagen verbaut werden. Aufgrund von Symmetriebedingungen missen zwei

Erdungsanlagen verbaut werden, der Grund dafir findet sich in Kapitel 6.3.2.

Wenn nun der Algorithmus ausgefuhrt wird, werden diese zwei Erdungsanlagen sowohl von Wert als auch
von der Position variiert, wie es in 6.1.2 beschrieben ist. Dabei entstehen tber 4000 Varianten, welche

berechnet und gefiltert werden mussen.
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Abbildung 6-3 zeigt alle mdglichen Berechnungen, bevor die Datensétze durch den Algorithmus von 6.1.2

nach der maximal eingegebenen Grenzspannung gefiltert werden.

Beeinflussungsspannung in V

1.9
Trassenkilometer

Abbildung 6-3: Spannungsverlauf mit 7 Knotenpunkten mit zwei Erdungsanlagen ohne Filterung der maximalen Spannung

Abbildung 6-4 zeigt die Spannungsverlaufe, welche sich unter der eingegebenen Grenzspannung von 65
Volt befinden. Insgesamt gibt es 28 verschiedene Mdglichkeiten, wie das Primérziel erreicht werden kann,

aber nur eine Moglichkeit erzielt auch das Sekundéarziel, eine technisch-wirtschaftlich, optimale Lésung.
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Abbildung 6-4: Spannungsverlauf mit 7 Knotenpunkten mit zwei Erdungsanlagen mit Filterung der maximalen Spannung
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Bedingt durch den Algorithmus, welcher die Erdungsanlagen variiert, sowie des verwendeten
symmetrischen Beispiels, kdnnen die Ergebnisse mehrmalig vorkommen, da sie gespiegelt sind. Dies fallt
besonders dann auf, wenn eine Erdungsanlage an Position 1 oder 7 und die zweite an Position 2 oder 6
ist. Auf die technisch-wirtschaftliche Optimalldsung hat dies keinen Einfluss, Tabelle 6-3 zeigt alle

Lésungen, nachdem die mehrfachen Lésungen herausgefiltert worden sind.

1,7Q 1,7Q 23529 GE

1,3Q 0 0 0 0 0 1,3Q 30769 GE
1,0Q 0 0 0 0 0 1,0Q 40000 GE
1,0Q 0 0 0 0 0 0,9Q 42222 GE
0,9Q 0 0 0 0 0 0,9Q 44444 GE
0,7Q 0 0 0 0 0 0,7Q 57143 GE

0 0,7Q 0 0 0 0,7Q 0 57143 GE
0,9Q 0 0 0 0 0,5Q 0 62222 GE
0,7Q 0 0 0 0 0,5Q 0 68571 GE
0,5Q 0 0 0 0 0 0,5Q 80000 GE

0 0,50 0 0 0 0,5Q 0 80000 GE

Tabelle 6-3: Ubersicht tiber alle Lésungen, die unter der maximal vorgegebenen Grenzspannung sind

Wie anhand der Kosten eindeutig zu sehen ist, ist die erste Losung die kostengunstigste, daher wird diese
Losung fur das Problem verwendet und in Abbildung 6-5 gesondert dargestellt. Sie erfullt damit sowohl

das Primarziel als auch das Sekundarziel optimal.

60

(5] I w
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Beeinflussungsspannung in V
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Abbildung 6-5: Spannungsverlauf mit 7 Knotenpunkte mit zwei Erdungsanlagen, technisch-wirtschaftliche optimale Lésung

Christian Wahl Seite 48



A Institut fir
Elektrische Anlagen

Beschreibung der Verwendeten Algorithmen

Ty

Beginn
Sequentieller

Beginn
rekursives

Unterprogramm

]

Berechnen der
Spannungs-
verteilung

v

¥

Erh6he
Erdungsanlagen-
zahl

v

UP
Variieren der
Erdungsanlagen

Ergebnissortierung
von max. zu min.

v

Datenfilter
(Optional)

Maximum >
Eingabe

Nein

“@— Nein

Christian Wahl

Nein

Laden
Datensatz(m)

,

Berechnen der
Kosten fur die
Erdungsanlagen
und speichern (tmp)

Suche und Laden

Minimumwert von
Erder in "tmp" in
Knotenpunktmatrix

Berechnen der 8
Spannungs-
verteilung mit
Erdungsanlagen

Ricksetzen der
Erdungsanlagen
auf Ursprung

y

rekursives
Unterprogramm

Abbildung 6-6: Flussdiagramm fiir den vollstandigen Such- und Optimieralgorithmus

Seite 49




Institut fiir . : T
A Elekirische Aniagen Beschreibung der Verwendeten Algorithmen #. Grla'!-

Abbildung 6-6 zeigt das Flussdiagramm des vollstdndigen Such- und Optimieralgorithmus. Nachdem der
Algorithmus Uber (1) oder rekursiv Uber (2) gestartet wird, wird im ersten Teil (3) die Spannungsverteilung
an der Rohrleitung berechnet. AnschlieRend werden die berechneten Spannungen an den Knotenpunkten
vom Maximal- zum Minimalwert sortiert. Durch einen optionalen Datenfilter kbnnen die Daten nun gefiltert
werden, dadurch kénnen Bereiche automatisch ausgeschlossen werden, an denen Erdungsanlagen
vermutlich keinen Sinn machen. Damit wird die Menge an zu berechnenden Knotenpunkten und somit die
Datenmenge reduziert.

Wenn nun die maximale Spannung im Spannungsverlauf an der Rohrleitung hoher ist als die eigegebene
Grenzspannung (4), mussen zusatzliche Erdungsanlagen eingebaut werden. Wenn keine
Erdungsanlagen benétigt werden, wird der Algorithmus beendet (wichtig fir den ersten Durchlauf).
Werden zusatzliche Erdungsanlagen bendtigt, wird deren Anzahl erhoht (im ersten Durchlauf von null auf
eins, im zweiten Durchlauf von eins auf zwei etc.). Die Variation der Erdungsanlagen erfolgt im
Unterprogramm ,Variieren der Erdungsanlage®, welches im Kapitel 6.1.2 beschrieben ist, gleichzeitig wird

ein Datenpaket zurtickgeliefert, welches entweder keine oder giiltige Datensatze enthalt (5).

Die Berechnung der Kosten (6) wird Ubersprungen, wenn es keine glltigen Datensétze gibt. Ansonsten
werden die einzelnen Datensatze im Datenpaket durchberechnet und die Kosten der Erdungsanlagen fur
jeden Datensatz berechnet und im Datensatz ,tmp“ gespeichert. Tabelle 6-3 zeigt ein Beispiel, wie dieser
Datensatz aussehen kann.

Mit Verzweigung (7) wird Uberprift, ob Daten im Datensatz ,tmp“ existieren. Wenn die berechneten
Kosten der Erdungsanlagen jedes Datensatzes in ,tmp“ vorhanden sind, werden diese in (8) nach den
minimalen Kosten sortiert. Der Datensatz mit den geringsten Kosten wird als die optimale Lésung erkannt
und die im Datensatz befindlichen Erdungsanlagen werden zu den Knotenpunkten hinzugefugt.
Anschlieend wird die Spannungsverteilung neu berechnet und in der grafischen Oberflache mit den
Erdungsanlagen prasentiert. Damit ist die Bedingung fiir die Verneinung der Verzweigung (9) erfillt und
der Algorithmus wird mit der optimalen Lésung beendet.

Wenn es aber keine Ergebnisse gibt, die das Primarziel erfillen, dann bleibt der Datensatz ,tmp“ leer und
Verzweigung (7) verweist direkt auf die Verzweigung im Block (9). Dadurch werden alle Daten riickgesetzt
(inklusive der zusétzlich hinzugefluigten Erdungsanlagen) und im nachsten Schritt wird der Algorithmus bei
(2) rekursiv gestartet. Der Unterschied beim rekursiven Aufruf gegeniiber einem Neustart des Algorithmus
ist, dass die Anzahl der vorher verwendeten Erdungsanlagen gespeichert ist, und z.B. nun zwei
Erdungsanlagen beim zweiten Durchlauf des Algorithmus (inklusive des ,Variieren der Erdungsanlagen®-

Unterprogramms) verwendet werden (5).

Wenn alle rekursiven Aufrufe inklusive der Hauptinstanz beendet sind, wird das Ergebnis in der grafischen
Oberflache présentiert. Es kénnen mehrere Erdungsanlagen verwendet werden, welche sich in Position

und eventuell in Wert unterscheiden.
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6.2. Randomisierter Algorithmus
6.2.1. Einfuhrung in randomisierte Algorithmen

6.2.1.1. Ein demonstrierendes Beispiel

Wie bereits in Tabelle 6-2 (Kapitel 6.1.2) gezeigt wird, kdnnen viele mogliche Kombinationen von
Erdungsanlagen gebildet werden, im konkreten Beispiel wird dies mit zwei Anlagen gezeigt. Dabei stellt
sich die Frage, wie viele mdgliche Kombinationen nun in Frage kommen. Dazu kann in diesem Beispiel
jede Erdungsanlage zehn verschiedene Werte annehmen (= die bereits verwendete Widerstandsreihe
[4;34;28;22;17;13;1;09;0,7; 0,5 Q), des Weiteren kann die Position an der Rohrleitung

variiert werden.

In Tabelle 6-4 und in Abbildung 6-7 wird gezeigt, wie schnell die mdglichen Kombinationen bei
ansteigenden Positionsmdglichkeiten entlang des Leiters wachsen, wenn nur zwei Anlagen mit zehn
Widerstandswertemdglichkeiten verwendet werden. Dazu wird auch die erwartete Laufzeit bei 1 ms

Ausfuhrungszeit je Berechnung gelistet.

Rohrleitungs- Mdgliche Erdungs- Erwartete Erwartete

knotenpunkte | elementekombinationen | Rechenzeit [s] Rechenzeit [min]
am Leiter

400 0,4 0 min 01 sec
4900 49 0 min 05 sec
25 62500 62,5 1 min 03 sec
50 250000 250 4 min 10 sec
100 1000000 1000 16 min 40 sec
200 4000000 4000 66 min 40sec

Tabelle 6-4: Rechenzeit fiir die Variation von zwei Erdungsanlagen bei unterschiedlichen Anzahl an Rohrleitungsknotenpunkte

Rohrleitungs- Mdogliche Erdungs- Erwartete Erwartete
knotenpunkte | elementekombinationen | Rechenzeit [s] Rechenzeit [min]
am Leiter

800 8 0 min 08 sec

34300 343 5 min 43 sec

25 1562500 15625 260 min 25 sec
50 12500000 125000 2083 min 20 sec
100 100000000 1000000 16666 min 40 sec
200 800000000 8000000 133333 min 20 sec

Tabelle 6-5: Rechenzeit fiir die Variation von drei Erdungsanlagen bei unterschiedlichen Anzahl an Rohrleitungsknotenpunkte
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Abbildung 6-7: Rechenzeit fiir die Variation von zwei Erdungsanlagen bei unterschiedlichen Rohrleitungsknotenpunkte

Wie zu erkennen ist, steigt die Laufzeit bei steigenden Knotenpunktpositionen, an denen Erdungsanlagen
eingebaut werden kénnen, exponentiell an. Um das Problem zu verdeutlichen, ist in Tabelle 6-5 das
gleiche Beispiel nochmals ausgefihrt, aber es werden drei Erdungsanlagen verwendet. Wenn man die
erwartete Laufzeit betrachtet, steigt die Ausflhrungszeit sehr schnell in einen Bereich, wo eine

Berechnung unpraktisch wird, selbst wenn die Ausfliihrungszeit nur 1/10 des oberen Beispiels betragt.

Was ware, wenn man einen Algorithmus verwendet, welcher per Zufall (Random) eine
Erdungselementekombination verwendet, die das geforderte Primarziel mdglicherweise in einem Bruchteil
der Zeit 16st? Dieser hatte vielleicht nicht das optimale Ergebnis, aber dafiir den gewaltigen Vorteil, dass
die berechnende Ressource relativ schnell fir andere Aufgaben zur Verfigung stehen wirde. Somit ist

ersichtlich, wo der Einsatzzweck von randomisierte Algorithmen liegt.

Christian Wahl Seite 52



Institut fiir . . T
A Elekirische Aniagen Beschreibung der Verwendeten Algorithmen #. Grla'!-

6.2.1.2. Grundlagen

Wie aus dem vorangegangen Beispiel deutlich wird, werden randomisierte Algorithmen dort verwendet,
wo die Laufzeit unakzeptabel hoch ist. Sie l6sen schwierige Probleme in relativ kurzer, akzeptabler
Laufzeit, haben jedoch den Nachteil, dass sie meistens nicht die optimale Lésung finden. Daher muss bei
der Problemlosung ein gewisses Mall an Fehlern akzeptiert werden. Richtige randomisierende
Algorithmen sind nicht-deterministisch, d.h. es ergeben sich fir die gleiche Eingabe fast immer
unterschiedliche Lésungen. Es kann auch sein, dass der Algorithmus nicht terminiert, also keine Lésung
findet. Bei gewissen Algorithmen muss man sogar davon ausgehen, dass der Losungsvorschlag nicht
korrekt ist. Jedoch Uberwiegt der Vorteil der kiirzeren Laufzeit und einige der oben genannten Nachteile
kénnen durch geeignete Losungen abgefangen werden. Oder manchmal gibt es schlicht und einfach
keinen besseren Algorithmus, weil einfach das Finden des besten Algorithmus fur die Aufgabe zu viel Zeit
in Anspruch nimmt [29] [30].

Randomisierte Algorithmen werden auch probalistische Algorithmen genannt, unterscheiden sich aber bei
genauerer Betrachtung von diesen. Randomisierte Algorithmen verwenden im Gegensatz zu einem
deterministischen Algorithmus zuféallige Bits, um ihren Ablauf zu steuern und damit zu einem Ergebnis zu
kommen. Damit gilt, dass jeder Neustart des Algorithmus unterschiedliche Zwischenergebnisse (nicht-

Determinismus) und unterschiedliche Determiniertheit hat [30] [31].

6.2.1.3. Typen von Random-Algorithmen

Praktisch betrachtet wird beim probabilistischen Algorithmus die Eingabe zufallig gewahlt, d.h. aber
auch, dass selbst bei zufélliger Eingabe der Ablauf im Algorithmus immer der Gleiche sein wird. Er ist
deterministisch. Dabei ist auch zu beachten, dass es dadurch recht einfach ist, Uber die Eingabe den
schlechtesten Fall auszulésen. Ein randomisierter Algorithmus erzeugt die zuféalligen Werte intern, ist
also von der Eingabe unabhéangig. Dadurch ist es unmaoglich vorherzusagen, wie der Ablauf innerhalb des
Algorithmus sein wird und auch eine exakte Wiederholung des vorhergehenden Ablaufes ist eher
unwahrscheinlich. Dadurch gilt, dass es keine spezielle mutwilligen Eingaben geben kann, die den
schlechtesten Fall auslosen, sondern dieser nur dann ausgeldst wird, wenn der Zufallszahlengenerator

einen ungeeigneten zuféalligen Wert liefert [15].

6.2.1.4. Mittlere versus erwartete Laufzeit

Die probabilistische Analyse wird vorwiegend dazu verwendet, um Laufzeiten von Algorithmen
abzuschatzen. Dazu wird Wissen Uber die Verteilung der Eingaben bendtigt oder es miissen sorgféltige
Annahmen getroffen werden. Bei einigen Problemen ist dies in sinnvoller Weise méglich, bei anderen

kann diese Verteilung nicht sinnvoll beschreiben werden. Daher ist nur im ersten Fall ist eine
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probabilistische Analyse sinnvoll (mehr dazu siehe [15], Seite 119ff). Daraus kann die ,mittlere* Eingabe
ermittelt werden, damit ist der Durchschnitt aller moglichen Eingaben gemeint. In der Tat wird die Laufzeit

fuir alle moéglichen Eingaben gemittelt, man spricht von der mittleren Laufzeit [15].

Ein Algorithmus heiRt dann randomisiert, wenn Werte verwendet werden, welche durch einen
(Pseudo)Zufallszahlengenerator erzeugt werden. Hier wird bei der Laufzeitanalyse der Erwartungswert
Uber die Verteilung der Werte, welche vom Generator erzeugt werden, verwendet. Durch diesen

Erwartungswert spricht man von einer erwarteten Laufzeit [15].

Mittlere Laufzeit wenn die Wahrscheinlichkeitsverteilung Gber die Eingabe definiert wird.

Erwartete Laufzeit wenn der Algorithmus selbst zuféllige Entscheidungen trifft (Zufallszahlengenerator)

6.2.1.5. Fehlerwahrscheinlichkeit

Die Fehler- bzw. Versagenswahrscheinlichkeit ist bei randomisierenden Algorithmen ein entscheidendes
Kriterium bzw. Problem. Da diese Algorithmen durch die Verwendung von Zufallsbits zwar meistens sehr
schnell zu einem Ergebnis kommen, das Ergebnis aber nicht immer optimal ist, existiert eine gewisse

Fehlerwahrscheinlichkeit.

Dieser Fehler kann bei einem fehlerfreien Algorithmus reduziert werden, indem der Algorithmus mehrmals
ausgefihrt wird. Ist der Fehler z.B. ¥ (nur jedes zweite Mal kann ein gewilinschtes Ergebnis erreicht
werden), kann dieser durch k-maliges Ausfihren auf 12" reduziert werden. Wenn ein Algorithmus 100-mal

° an und wird verschwindend klein.

ausfiihrt wird, nimmt die Fehlerwahrscheinlichkeit einen Wert von %2
Dadurch wird ein Ergebnis erreicht, welches relativ nahe am Optimum ist. Ziel ist es aber, die Anzahl der
Durchlaufe des Algorithmus so zu wahlen, dass der Fehler unter einem gewissen Wert bleibt, und

trotzdem die Laufzeit nicht allzu hoch ausfallt [30] [31].

Es gibt 2 Varianten von erlaubten Fehlern [30] [31]:

e Einseitiger Fehler: Es darf nur bei einer der mdglichen Ausgaben (Ja/Nein) ein Fehler mit einer
bestimmten Fehlerwahrscheinlichkeit (< 1) auftreten. Eingaben, bei denen die richtige Antwort Ja

lautet, dirfen verworfen werden, richtige Nein-Antworten missen auf alle Falle verworfen werden.

e Zweiseitige Fehler: Es darf sowohl bei der Ja- als auch Nein-Ausgabe ein Fehler auftreten. Die
Wahrscheinlichkeit dafir liegt jeweils bei %2, also kann bei jeder Antwort davon ausgegangen
werden, dass sie mit einer Wahrscheinlichkeit von mindestens 50% richtig ist. Eingaben, bei
denen die richtige Antwort Ja lautet, durfen verworfen werden, richtige Nein-Antworten dirfen

aber verwendet werden.
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6.2.2. Monte-Carlo- versus Las-Vegas-Algorithmus

Die Verwendung von Zufallszahlen kann zwei mégliche Auswirkungen haben:

o die Laufzeit ist zufallig

e das Ergebnis ist zufallig

Daher unterteilt man grob in zwei Klassen: Monte-Carlo und Las-Vegas Algorithmus.

6.2.2.1. Monte-Carlo-Algorithmus (MCA)

Der MCA wird verwendet, wenn es keinen effizienten Algorithmus fir ein Problem gibt oder keine
vernunftige Annaherungslésung dafir gefunden wird. Die Komplexitdt des MCA ist recht gering, er ist sehr
effizient und lasst sich relativ leicht in bereits bestehende Algorithmen implementieren und kann sowohl
fur Entscheidungs- als auch Optimierungslésungen verwendet werden. Als wichtiges Kriterium wird beim
MCA seine Laufzeit im schlechtesten Fall herangezogen [29] [30] [31] [32].

Der Algorithmus gibt immer eine Antwort und darf aber mit einer nach oben beschrankten
Wabhrscheinlichkeit ein falsches Ergebnis liefern, ohne dass der Algorithmus eine Warnung ausgibt. Diese
Fehlerwahrscheinlichkeit kann weiter verbessert werden, indem der Algorithmus o6fters ausgefthrt wird
(siehe 6.2.1.5).

Wenn der MCA als Entscheidungsalgorithmus (Probleme mit einer Ja/Nein-Antwort) verwendet wird, wird
zwischen ein- und zweiseitigen Fehlern unterschieden. Bei zweitseitigen Fehlern darf der MCA sowohl
False Positives als auch False Negatives liefern. False Positives liefern bei der Antwort ein Ja, obwohl ein
Nein richtig ware, False Negatives liefern bei der Antwort ein Nein, obwohl ein Ja richtig wéare. Wenn der
einseitige Fehler verwendet wird, darf nur einer dieser zwei Félle auftreten. Meistens wird der MC-
Algorithmus mit einem einseitigen Fehler verwendet, dann spricht man von False Negatives [33].

Beim Monte-Carlo-Algorithmus ist die Laufzeit konstant, aber das Ergebnis zufallig.

6.2.2.2. Las-Vegas-Algorithmus (LVA)

Der LVA hat in etwa das gleiche Einsatzgebiet wie der MCA. Die Besonderheit an diesem Algorithmus
liegt darin, dass er niemals falsche Ergebnisse liefern darf. Dadurch ist die Komplexitat zuféllig, im
schlechtesten Fall benétigt der Las-Vegas-Algorithmus lange, bis er zu einem Ergebnis kommt. Beim LVA
ist die erwartete Laufzeit interessant, da eine ungliickliche Wahl der Zufallszahl selten auftritt. Dadurch ist

die erwartete Laufzeit geringer als bei sequentiellen Algorithmen [34].
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Fir den LVA gibt es zwei unterschiedliche Einsatzbereiche [29] [34] [35]:
Im ersten Fall ist es wichtig, dass der LVA ein richtiges Ergebnis liefert. Die Laufzeit ist egal.

Im zweiten Fall muss der Algorithmus nicht immer eine richtige Lésung liefern, sondern darf Gber
eine beschrankte Fehlerwahrscheinlichkeit keine Lésung finden. In diesem Fall kann der
Algorithmus wiederholt werden bis es eine Losung gibt. Oder seine Laufzeit wird beschrankt,

wobei das Risiko besteht, dass es keine Losung fir das gesuchte Problem gibt.

6.2.2.3. Vergleich und Zusammenhang zwischen MCA und LVA

Ein Las-Vegas-Algorithmus kann immer in einen Monte-Carlo-Algorithmus umgewandelt werden. Wenn

der LVA keine Ldsung findet, kann diese im MCA einfach als falsche Ausgabe interpretiert werden.

Im Gegensatz dazu kann ein Monte-Carlo-Algorithmus nicht so einfach in einen Las-Vegas-Algorithmus
umgewandelt werden, weil der MCA seine falschen Lésungen nicht extra kennzeichnet. Um nun doch
eine Umwandlung durchzufiihren, muss zuséatzliche ein Verifizier eingefuhrt werden, welcher die

berechneten Lésungen des MCA auf Korrektheit Gberprift.

- laumer  Jegenns

Monte-Carlo-Algorithmus konstant zuféallig
Las-Vegas-Algorithmus (Laufzeit egal zuféallig sicher richtig

beschrankt beschrankt richtig

Tabelle 6-6: Vergleich zwischen MCA und LVA

In der Vergleichstabelle ist zu sehen, dass man sich je nach Anforderung an Laufzeit oder Ergebnis fur
einen randombasierenden Algorithmus entscheiden muss. Jedoch kann das Ergebnis immer verbessert
werden, wenn Algorithmus 1 bzw. 3 6fters ausfihrt wird. Dadurch ndhern sie sich immer mehr in Richtung
des Algorithmus 2, also einen Las-Vegas-Algorithmus, dessen Laufzeit egal bei einem sicher richtigem

Ergebnis ist.

Da bei der Aufgabenstellung ein Ergebnis gefordert wird, welches sicher richtig ist, wird ein
Las-Vegas-Algorithmus verwendet, der hdchstwahrscheinlich ein Ergebnis liefert, solange die Laufzeit

einen beschrankten hohen Wert nicht tiberschreitet.
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6.2.3. Beschreibung und Flussdiagramm des Las-Vegas-Algorithmus
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Abbildung 6-8: Spannungsverlauf mit 7 Knotenpunkten ohne Erdungsanlagen

Die Ausgangslage fur den Las-Vegas-Algorithmus ist identisch wie beim vollstandigen Such- und
Optimieralgorithmus. Der Spannungsverlauf an der Rohrleitung ist nochmals in Abbildung 6-8 zu sehen.
Die maximale Spannung liegt bei ca. 69 Volt und der Algorithmus muss die Erdungsanlagen so
verwenden, dass er unter 65 Volt (rote Linie) optimiert. Ebenfalls gilt hier, dass aufgrund der

Symmetriebedingung insgesamt zwei Erdungsanlagen verbaut werden mussen.
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Abbildung 6-9: Spannungsverlauf mit 7 Knotenpunkten und zwei Erdungsanlagen; Las-Vegas-Algorithmus, eine mégliche Lésung

Im Gegensatz dazu ist beim Las-Vegas-Algorithmus keine Vorhersage mdglich, welches Ergebnis der

Algorithmus zur Erflillung des Primarziels prasentiert, d.h. auch, dass die Lésung nicht kostenoptimiert ist.
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Die einzige LOosung besteht darin, dass der Algorithmus mehrfach ausgefiihrt wird. Dadurch kann eine
Annaherung an die optimale Losung stattfinden und der Fehler reduziert werden. Abbildung 6-10 zeigt
zehn mdgliche Losungen, um den Spannungsverlauf an der Rohrleitung unter die geforderten 65 Volt zu

bekommen.
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Abbildung 6-10: Spannungsverlauf mit 7 Knotenpunkten und zwei Erdungsanlagen; Las-Vegas-Algorithmus, zehn mdgliche

Ldsungen

et | 2] 2 2] o] 5] o | 7 e ] e
Anlagen

0 05Q 0 09Q 62222 GE 0,250 s
0 0,7Q 7Q 0 57143GE 0,706 s
0 050 0 09Q 62222 GE 0,101 s
090Q 0 0 0,9Q 44444 GE 0,231s
1,0Q 0 0 0,9Q 42222 GE 0,338 s

0

0

7

0

0

01

0 050 07Q 68571GE 0,153 s
1,0Q 0 1,0Q 40000 GE  0434s
0 07Q Q o 57143GE ~ 1.271s
05Q 0 05Q 80000GE  0,163s
09Q 0 0 0 0 10Q 42222GE  0,351s

Tabelle 6-7: Ubersicht {iber die ersten zehn méglichen Losungen des LVA
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O O O O O o o o o
O O O O o o o o o
O O O O o o o o o

Christian Wahl Seite 58



Institut fir . . T
A Elekirische Aniagen Beschreibung der Verwendeten Algorithmen #. Grla'!-

In Tabelle 6-7 sind die zehn mdglichen Erdungsanlagen nach Position und Widerstandswert aufgelistet,
welche in Abbildung 6-10 als Graphen dargestellt sind. Aus dem Vergleich dieser Tabelle mit Tabelle 6-3
geht hervor, dass der LVA die zwei besten Lésungen dem Benutzer des Programms gar nicht prasentiert.
Damit ist sofort klar, wo die Grenzen von randombasierenden Algorithmen liegen. Sie kénnen schnell ein

Ergebnis erzeugen, aber meistens ist es nicht die optimale Lésung.

Da hier der Las-Vegas-Algorithmus verwendet wird, ist auch die Laufzeit variabel, da der Algorithmus
solange zuféllige Erdungsanlagen mit Position und Widerstandswert erzeugen muss, bis er ein richtiges
Ergebnis findet. Die Laufzeiten (letzte Spalte) variieren zwischen 0,101 und 1,271 Sekunden, d.h. der
schlechteste Wert ist um 1260 % langsamer. Je komplexer das Problem ist, z.B. bei mehreren
Erdungsanlagen oder kaum verfigbare Auswahl an Losungen, desto groRer wird die Differenz zwischen

der kiirzesten und langsten Laufzeit.

Als bestes Ergebnis wird also jenes genommen, bei dem die geringsten Kosten fiir die Erdungsanlagen
auftreten. In diesem Beispiel ist dies Mdglichkeit 7 mit zwei Erdungsanlagen, jeweils eine auf der ersten
und eine auf der letzten Position mit je 1 Q als Widerstandswert. Abbildung 6-11 zeigt die beste Losung
des LVA als Graphen mit den zwei Erdungsanlagen, die rote Linie ist die maximale Grenzspannung von
65 Volt.
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Abbildung 6-11: Spannungsverlauf mit 7 Knotenpunkten und zwei Erdungsanlagen; Las-Vegas-Algorithmus, beste Losung aus zehn

verschiedenen Mdglichkeiten
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Abbildung 6-12: Flussdiagramm des Las-Vegas-Algorithmus
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Abbildung 6-12 zeigt das Flussdiagramm des Las-Vegas-Algorithmus. Block (1) ist bereits vom
vollstdandigen Such- und Optimieralgorithmus her bekannt. Hier wird der Algorithmus bzw. rekursive Teil
des Algorithmus gestartet, anschlieend werden die Spannungen an den Knotenpunkten berechnet und
der Maximalwert herausgesucht. Wenn bei der Verzweigung in Block (2) die maximale berechnete
Spannung gréRer ist als die eingegeben maximale Grenzspannung, wird die Anzahl der Erdungsanlagen
erhéht (im ersten Durchlauf von null auf eins, etc.).

Ab Verzweigung (3) beginnt der eigentliche LVA. Die Variable ,counter” ist zustandig daflr, wie oft der
Algorithmus mit einer bestimmten Erdungsanlagenanzahl versuchen darf, eine Losung zu errechnen, die
geringer als die maximale Grenzspannung ist. Die Variable ,counter® berechnet sich aus Anzahl der
Erdungsanlagen, die derzeit verwendet werden durfen, Anzahl der Knotenpunkte und Lange der
Widerstandsreihe. Die Zahlervariable i zahlt alle Versuche mit und ist diese gleich grof3 wie die Variable
scounter’, wird an der Verzweigung (6) der Ja-Zweig ausgefiihrt, d.h. der Algorithmus wird rekursiv
aufgerufen und eine zuséatzliche Erdungsanlage verwendet.

Wenn der Zahler i kleiner als die Variable ,counter® ist, wird in der Verzweigung (3) der Ja-Zweig
ausgefihrt. Im Block (4) werden zuerst alle Erdungsanlagen auf ihren Anfangszustand zuriickgesetzt.
AnschlieRend werden jeder Erdungsanlage ein zufalliger Wert aus der Widerstandsreihe sowie ein
zufalliger Wert fur die Position an der Rohrleitung (Knotenpunkt) zugewiesen. In Block (5) wird
anschlieend die neue Spannungsverteilung mit den Erdungsanlagen berechnet und der Maximalwert
herausgesucht. Ist der Maximalwert trotz der Erdungsanlagen groR3er als die maximale Grenzspannung,
wird ein neuer Versuch lber den Ja-Zweig von Verzweigung (6) gestartet. Ist diese maximale Spannung
hingegen kleiner als die maximale Grenzspannung, werden alle Schleifen abgebrochen (7) und der
Algorithmus liefert eine Losung. Diese erfullt zwar das Primarziel aber nicht zwangslaufig das

Sekundérziel und muss daher nicht die optimale Losung sein.

Um ein besseres Ergebnis zu bekommen, muss dieser Algorithmus 6fters ausgefuhrt werden. Wenn nun
die zufalligen Parameter gliicklich fallen, dann bekommt man ein optimales Ergebnis. Wie bereits gezeigt
wurde, kann das beste Ergebnis bei ungliicklicher Zufallswahl ziemlich weit vom optimalen Ergebnis

entfernt sein.
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6.3. Experten-Algorithmus

6.3.1. Entwicklung

In einer Vorarbeit des Institutes fir Elektrische Anlagen der TU Graz [2] wurde das Programm
.PipePotentials® zur Bestimmung von Beeinflussungsspannungen entlang induktiv beeinflusster
Rohrleitungen entwickelt. In diesem Programm ist sowohl die Position als auch der Widerstandswert der
Erdungsanlagen rein vom Benutzer zu bestimmen. Im Zuge dieser Arbeit [2] werden Konzepte fiir ein
mogliches Expertensystem angefiihrt. In der vorliegenden Arbeit wurde das Programm ,PipePotentials®
herangezogen, Optimierungsalgorithmen erarbeitet und in das Programm implementiert. Des Weiteren
wurde das Programm mit einer véllig neuen Oberflache zur Erhéhung der Benutzerfreundlichkeit
(Usability) ausgestatten. Ein leistungsmafiger Vergleich der erarbeiteten Algorithmen kann in Kapitel 7

gefunden werden.

Grundsatzlich wird davon ausgegangen, dass Erdungsanlagen an den Punkten, wo die hdchste

Beeinflussungsspannung auftritt, am sinnvollsten sind.
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Abbildung 6-13: Spannungsverlauf mit 7 Knotenpunkten ohne Erdungsanlagen; Expertensystem — markierte Spitzen

Abbildung 6-13 zeigt, dass der Spannungsverlauf unter die rote Linie von 65 Volt zu optimieren ist. Die
hdchsten Rohrleitungsspannungen treten sowohl am Anfang als auch am Ende auf (orange Kreise), somit
waren hier Erdungsanlagen am sinnvollsten. Daher werden an diesen Positionen manuell

Erdungsanlagen hinzugefugt und deren Wert variiert, um ein optimales Ergebnis zu bekommen.

Der Experten-Algorithmus simuliert genau dieses Expertenwissen nach, um eine Ldsung wesentlich

schneller und bequemer zu berechnen oder um auf verdnderte Parameter schneller reagieren zu kénnen.
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6.3.2. Beschreibung und Flussdiagramm des Experten-Algorithmus

Wie bereits oben beschrieben, soll der Algorithmus schnell und effizient eine Lésung berechnen. Die Idee
ist nun, auf das Expertenwissen zurlickzugreifen, und die Erdungsanlagen dort zu verwenden, wo die

hoéchsten Beeinflussungsspannungen an der Rohrleitung auftreten.
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Abbildung 6-14: Spannungsverlauf mit 7 Knotenpunkten ohne Erdungsanlagen; Expertensystem — markierte héchste Spannung
vorne

Der orange Kreis in Abbildung 6-14 zeigt das erste Maximum im Spannungsverlauf an der Rohrleitung an.

Daher wird an diesem Punkt eine Erdungsanlage gesetzt, zunachst mit dem niedrigsten Wert.
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Abbildung 6-15: Spannungsverlauf mit 7 Knotenpunkten und einer Erdungsanlagen; Expertensystem — die Erdungsanlage mit 4 Q
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Abbildung 6-15 zeigt den Spannungsverlauf, wenn eine Erdungsanlage mit 4 Q an der erste Position
verwendet wird. Da aber mit dieser Anlage die Grenzspannung Uberschritten wird, werden alle Werte in
der Widerstandsreihe durchvariiert und der Spannungsverlauf an der Rohrleitung berechnet.
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Abbildung 6-16: Spannungsverlauf mit 7 Knotenpunkten und einer Erdungsanlagen; Expertensystem —Erdungsanlage mit allen

Variationen der Widerstandsreihe

Abbildung 6-16 zeigt Spannungsverlaufe, wenn die erste Erdungsanlage vom Wert variiert wird. Die blaue
Linie mit den roten Knotenpunkten hat den niedrigsten Widerstandswert, die rote Linie mit den blauen
Knotenpunkten den hdchsten Wert bei der verwendeten Erdungsanlage. Damit ist eindeutig, dass ein
niedriger Widerstandswert an der ersten Position die maximale Spannung an der letzten Position

wesentlich erhoht.

Dadurch, dass ein symmetrisches Beispiel verwendet wird, hat eine einseitige Spannungsreduzierung mit
einer Erdungsanlage einen gegenteiligen Effekt. Aus diesem Grund muss in diesem Beispiel eine zweite
Anlage verwendet werden. Am sinnvollsten scheint also eine Erdungsanlage an der letzten Position, da

hier die héchste Spannung auftritt (oranges Oval in Abbildung 6-16).

Da dieses Beispiel mit einer Erdungsanlage nicht optimiert werden kann, muss diese Anlage auf einen
Widerstandswert fixiert werden. Nun stellt sich aber die Frage, welcher Widerstandswert am sinnvollsten
fir die bereits bestehende erste Erdungsanlage ist. Der hochste Wert von 4 Q wird zweifellos die
geringsten Kosten fir die Spannungsoptimierung bedeuten. Zu Uberprifen ist jedoch, ob dieser

Widerstandswert ausreicht, um den Spannungsverlauf unter die Grenze von 65 Volt zu optimieren.
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Abbildung 6-17: Spannungsverlauf mit 7 Knotenpunkten und zwei Erdungsanlagen; Expertensystem — erste Erdungsanlage auf 4 Q,

zweite mit allen Variationen der Widerstandsreihe

Wenn die erste Erdungsanlage auf einem Wert von 4 Q fixiert und die zweite Erdungsanlage mit allen
Werten der Widerstandsreihe variiert wird, ist in Abbildung 6-17 ersichtlich, dass kein Spannungsverlauf
unter 65 Volt optimiert werden kann. Tatséchlich ist bei diesem Beispiel bekannt, dass die erste
Erdungsanlage einen Widerstandswert kleiner gleich 1,7 Q haben muss, damit die zweite Erdungsanlage
anhand der Widerstandsreihe so optimiert werden kann, dass sich der Spannungsverlauf an der
Rohrleitung unter 65 Volt befindet.
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Abbildung 6-18: Spannungsverlauf mit 7 Knotenpunkten und zwei Erdungsanlagen; Expertensystem — erste Erdungsanlage auf 1 Q,
zweite mit allen Variationen der Widerstandsreihe
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In Abbildung 6-18 wird die erste Erdungsanlage auf einen Wert von 1 Q fixiert, welcher im Programm auch
als Standard-Vorgabewert eingetragen ist. Der Benutzer kann diesen Wert Uber das Programm veréandern
(siehe Kapitel 5.5, Punkt (3)).

Nun befinden sich zwei Spannungsverlaufe (blaue Kurven) unter der geforderten Grenzspannung von 65
Volt. Bei beiden ist die erste Erdungsanlage auf 1 Q fixiert, die zweite Erdungsanlage hat einen Wert von
1 bzw. 0,9 Q. Da aber die Kosten fur die Spannungsverlaufsoptimierung so gering wie méglich sein sollen
wird fur die zweite Erdungsanlage der Wert von 1 Q verwendet, der Spannungsverlauf ist in Abbildung
6-19 dargestellt.
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Abbildung 6-19: Spannungsverlauf mit 7 Knotenpunkten und zwei Erdungsanlagen; Expertensystem - finales optimiertes Ergebnis

Die Kosten fir die Optimierung betragen also 40000 GE. Durch Optimierung des Standard-
Vorgabewertes kdnnen die Kosten noch gesenkt werden, bei Verwendung von zwei 1,7 Q
Erdungsanlagen betragen diese dann 23529 GE. Um ein besseres Ergebnis zu erreichen, muss jedoch

mehr Zeit vom Benutzer aufgewendet werden.
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Abbildung 6-20: Flussdiagramm fur den Experten-Algorithmus
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Block (1) ist bereits von den anderen Algorithmen bekannt. Bei der Verzweigung (2) wird Uberprift, ob der
maximale Wert des Spannungsverlaufs an der Rohrleitung héher als die eingegebene maximale
Grenzspannung ist. Ist das nicht der Fall, wird der Algorithmus sofort beendet, da keine Optimierung

notwendig ist.

Sollte die maximale Spannung héher als die Grenzspannung sein, wird am Knotenpunkt mit der héchsten
Beeinflussungsspannung uUberpruft, ob bereits eine Erdungsanlage an dieser Stelle verbaut ist
(Erdungswert > 0) bzw. ob an dieser Stelle eine Erdungsanlage verwendet werden darf (weil z.B. die
geografischen Bedingungen an diesem Ort nicht geeignet sind). Ist es nicht méglich an dieser Position
eine Erdungsanlage zu platzieren, wird am nachsten Knotenpunkt mit dem nachstniedrigen
Spannungswert versucht, eine Erdungsanlage zu verwenden. Mit jedem versuchten Knotenpunkt wird die
Zahlervariable k erhoht. Hat diese dann den gleichen Wert wie die Anzahl der Knotenpunkte, ist es an
keiner Position moglich, eine Erdungsanlage zu verwenden und der Algorithmus bricht die Optimierung

ab, da dies mit der geforderten maximalen Grenzspannung nicht mdéglich ist (Block 3).

Wenn es nun an der Position k mdglich ist, eine Erdungsanlage zu platzieren, geht es weiter zu
Verzweigung (4), an der uberpruft wird, ob der Benutzer einen fixen Wert fir die Erdungsanlage
vorgegeben hat oder ob eine Widerstandsreihe daflr verwendet wird. Soll ein fixer Widerstandswert
verwendet werden, wird eine Erdungsanlage mit diesem Wert an Position k platziert (1). Anschliel3end
wird Block 7 ausgefihrt, in welchem die neue Spannungsverteilung entlang der Rohrleitung berechnet

wird.

Wird aber eine Widerstandsreihe verwendet, wird Block (5) ausgefuhrt. An der aktuellen Position k wird
eine Erdungsanlage mit dem hdchsten Wert der Widerstandsreihe platziert, anschlieRend wird tiber Block
(7) die neue Spannungsverteilung berechnet. Sollte die maximale Spannung trotzdem uber der
maximalen Grenzspannung liegen, wird eine Anlage mit dem nachstniedrigeren Widerstandswert an
dieser Position k versucht. Sollte jedoch die maximale Spannung unter dem maximalen Grenzwert liegen,

wird der Algorithmus beendet und ein Ergebnis wird in der graphischen Oberflache angezeigt.

Sollte nach mehreren Durchlaufen kein nachstniedriger Widerstandswert mehr verfiigbar sein, wird bei
Verzweigung (5) der Nein-Zweig ausgefuhrt, und an der aktuellen Position k wird eine Erdungsanlage mit
einem vorgegebenen fixen Widerstandswert platziert (Block 6). AnschlieBend wird eine zusatzliche
Erdungsanlage verwendet und der Algorithmus wird rekursiv mit den bereits vorhandenen

Erdungsanlagen neu gestartet.
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7 VERGLEICH DER VERWENDETEN ALGORITHMEN
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Abbildung 7-1: Analyse der Algorithmen, keine Optimierung

Fir den Vergleich der verwendeten Algorithmen wird das Beispiel in Abbildung 7-1 verwendet. In diesem
Graphen ist der Spannungsverlauf einer Rohrleitung abgebildet, welcher zwei Spannungsspitzen, eine am
Beginn und eine am Ende hat. Wie bereits in den Erklarungen zu den unterschiedlichen Algorithmen
gezeigt wird, ist es bei einer ungunstigen Positionierung der ersten Erdungsanlage notwendig, eine zweite
Erdungsanlage zu verwenden. Diese Aufgabe soll mit den unterschiedlichen Algorithmen, sowohl mit der
Widerstandsreihe als auch mit einem fixen Widerstandswert von 1 Q optimiert werden. Dazu werden
verschiedene maximale Grenzspannungen verwendet, um Laufzeit, Kosten fir Erdungsanlagen und

berechnete Losungen zu analysieren.
Es werden dazu folgende Algorithmen verwendet um diese Analyse durchzufiihren:

e Experten-Algorithmus mit einem Vorgabe-Widerstandswert von 1 Q.

e Vollstdndiger Such- und Optimieralgorithmus (VSOA) ohne Datenfilter; Es werden alle 25
Knotenpunkte bertcksichtigt.

e Vollstdndiger Such- und Optimieralgorithmus (VSOA) mit Datenfilter; Der Datenfilter verwendet
die 15 Knotenpunkte mit den héchsten Knotenpunkt-Spannungen.

e lLas-Vegas-Algorithmus (LVA); Dieser wird zehnmal ausgefiihrt, anschlieend wird sowohl das

beste als auch das schlechteste Ergebnis analysiert.
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Die komplette, theoretische Analyse startet bei der maximalen Grenzspannung von 118 Volt. Das Ende

der Analyse ist bei verschiedenen unteren maximalen Grenzspannungen erreicht, da sich die Laufzeit bei

niedrigeren Spannungen teilweise empfindlich erhéht.

Die maximalen Grenzspannungen sind zum Teil unterschiedlich grol3 gewahlt, weil an diesen Punkten
besondere Ereignisse passieren. Darunter fallen u.a. der Wechsel der Anzahl von Erdungsanlagen oder

Laufzeitspriinge.

Die Analyse in Kapitel 7.1 und 7.2 betrachtet die verschiedenen Spannungsverlaufe der einzelnen
Algorithmen bei unterschiedlichen maximalen Grenzspannungen. Wie deutlich zu erkennen ist, sind die
Spannungsverlaufe sehr unterschiedlich. Diese werden nur durch die Verortung, also von Position und
Widerstandswert der Erdungsanlagen beeinflusst. Die Kosten fir die jeweiligen Losungen héngen
wiederum von der Anzahl der Erdungsanlagen sowie deren Widerstandswert ab. Die Spannungsverlaufe
finden sich im Anhang A und Anhang B, die dazugehdorigen Lésungen fur die Widerstandsreihe werden in
Kapitel 7.1, die fur den fixen Widerstandswert in Kapitel 7.2 betrachtet. Die Laufzeiten der Algorithmen

werden gesondert betrachtet.

Um auch die Richtlinien TE30 und CEN/TS 15280 =zu betrachten, wird die Optimierung des
Spannungsverlaufes von der praktischen Seite betrachtet. Dazu werden die Grenzspannung von 65 bzw.

10 Volt verwendet.

Fur den Spannungsverlauf in den Abbildung 7-1 bisAbbildung 7-9 werden folgende Systemparameter
verwendet:
e Systemfrequenz: 50 Hz
e Reduktionsfaktor: 1
e induzierender Strom:
o theoretische Untersuchung: 1000 Ampere
o praktische Untersuchung — TE30: 1000 Ampere (Thermischer Maximalstrom)
o praktische Untersuchung — CEN/TS 15280: 200 Ampere (Strom bei Normalbelastung)
e Umhillungswiderstand (Isolationswiderstand) der Rohrleitung: 100 kQ

e spezifischer Erdwiderstand: 100 Q

Wenn keine Erdungsanlage verwendet wird, betragt die maximale Spannung mit diesen
Systemparametern und einem Strom von 1000 Ampere 118,4 Volt, welcher sich bei Trassenkilometer 7
befindet. Wenn ein Strom von 200 Ampere verwendet wird, liegt die Spannung von 23,68 Volt an

derselben Position.
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7.1. Verwendung der Widerstandsreihe

7.1.1. Analyse der berechneten Lésungen fur das Beispiel

e Vorgegebene obere Grenzspannung: 118 Volt

Grenzspannung: 118 Volt Widerstandswert auf Gesamtkosten aller
Spannungsverlauf: Abbildung A-1 auf Seite 109 (Trassenkilometer) Erdungsanlagen

Vollstdndiger Such- und Optimieralgorithmus FENONEN 1)) 5000 GE
Vollstandiger Such- und Optimieralgorithmus RENOX(N 1) R-NOXTA (1)) 10000 GE
mit Datenfilter

Las-Vegas-Algorithmus (bestes Ergebnis) 4 Q (4 km) 5000 GE
Las-Vegas-Algorithmus (schlechtestes 0,5 Q (4 km) 40000 GE

Ergebnis)
Experten-Algorithmus 4 Q (0 km); 1 Q (7 km) 25000 GE

Tabelle 7-1: Analyse der Daten bei Verwendung der Widerstandsreihe bei einer vorgegebenen oberen Grenzspannung von 118 Volt

Fir die Grenzspannung von 118 wird nur eine hochohmige Erdungsanlage bendtigt. Der VSOA sowie der
beste Fall des LVA zeigen das Optimum mit 5000 GE fur die Erdungsanlage. Die schlechteste Lésung
des LVA verwendet ebenfalls eine Erdungsanlage, diese verursacht aber hohe Kosten, da der
Widerstandswert sehr niederohmig ist. Der VSOA mit Datenfilter und der Experten-Algorithmus
berucksichtigen aufgrund ihrer Optimiercharakteristiken den tiefsten Punkt nicht und verwenden daher
zwei Erdungsanlagen am Anfang und Ende der Rohrleitung.

e Vorgegebene obere Grenzspannung: 104,7 Volt

Grenzspannung: 104,7 Volt Widerstandswert auf Gesamtkosten aller
Spannungsverlauf: Abbildung A-2 auf Seite 109 (Trassenkilometer) Erdungsanlagen
Vollstandiger Such- und Optimieralgorithmus JHOESHONERN <q1) 40000 GE

Vollstandiger Such- und Optimieralgorithmus RESON(ON ) H:NONGTA i1)) 10000 GE
mit Datenfilter

Las-Vegas-Algorithmus (bestes Ergebnis) 4Q (1,9 km); 1,7 Q (5,4 km) 16765 GE

Las-Vegas-Algorithmus (schlechtestes 0,5Q (1,6 km); 0,5 Q (6,3 80000 GE
Ergebnis) km)

Experten-Algorithmus 3,4 Q (0 km); 1 Q (7 km) 25882 GE

Tabelle 7-2: Analyse der Daten bei Verwendung der Widerstandsreihe bei einer vorgegebenen oberen Grenzspannung von 104,7 Volt

Die Grenzspannung von 104,7 Volt ist bei Verwendung von nur einer Erdungsanlage das untere Limit.
Der VSOA kann dieses Ergebnis erzielen, muss aber eine sehr niederohmige Erdungsanlage verwenden.
Die beste Ldsung ist die Verwendung von zwei hochohmigen Erdungsanlagen, da diese die geringsten
Gesamtkosten von 10000 GE haben. Diese Lésung kann der VSOA mit Datenfilter erfillen. Im Gegensatz

dazu verwendet der LVA immer zwei Erdungsanlagen, da er die Anzahl der maximalen Versuche bei der
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Verwendung von einer Erdungsanlage uberschreitet. Das beste Ergebnis nahert sich einer optimalen
Loésung, ist aber um 67 % teurer. Auf der anderen Seite kann durch den randombasierenden Algorithmus
der schlechteste Fall durch die Verwendung von zwei Erdungsanlagen ebenfalls auftreten. Dann betragen
die Kosten fiir die Erdungsanlagen das acht-fache des Optimums. Der Experten-Algorithmus verwendet
ebenfalls zwei Erdungsanlagen, aber die Errichtungskosten betragen das Doppelte der besten Lésung.

Diese erhdhten Kosten werden vorwiegend durch den Vorgabe-Widerstandswert von 1 Q verursacht.

e Vorgegebene obere Grenzspannung: 104,6 Volt, 100 Volt, 70 Volt, 50 Volt

Grenzspannung: 104,6Volt Widerstandswert auf Gesamtkosten aller
(Trassenkilometer) Erdungsanlagen

Vollstandlger Such- und Optimieralgorithmus FERON(ON ) R NONTA 1)) 10000 GE

Vollstandiger Such- und Optimieralgorithmus RESON(ON 1) H:NONTA < 1)) 10000 GE
mit Datenfilter

Las-Vegas-Algorithmus (bestes Ergebnis) 2,80 (3,4km); 3,4Q (4,8 13025 GE
km)

Las-Vegas-Algorithmus (schlechtestes 0,7 Q (1,3 km); 0,5Q (4,8 68571 GE

Ergebnis) km)

Experten-Algorithmus 3,4 Q (0 km); 1 Q (7 km) 25882 GE

Tabelle 7-3: Analyse der Daten bei Verwendung der Widerstandsreihe bei einer vorgegebenen oberen Grenzspannung von 104,6 Volt

Grenzspannung: 100 Volt Widerstandswert auf Gesamtkosten aller
(Trassenkilometer) Erdungsanlagen

Vollstandlger Such- und Optimieralgorithmus FERON(ON ) - NONFA 1)) 10000 GE

Vollstandiger Such- und Optimieralgorithmus RESON(ON ) H:NONGTA < 1)) 10000 GE
mit Datenfilter

Las-Vegas-Algorithmus (bestes Ergebnis) 2,8Q (0,3 km); 3,4Q (5,8 13025 GE
km)

Las-Vegas-Algorithmus (schlechtestes 0,7 Q (2,9 km); 0,5Q (5,1 68571 GE
Ergebnis) km)

Experten-Algorithmus 2,8 Q (0 km); 1 Q (7 km) 27143 GE

Tabelle 7-4: Analyse der Daten bei Verwendung der Widerstandsreihe bei einer vorgegebenen oberen Grenzspannung von 100 Volt

Grenzspannung: 70 Volt Widerstandswert auf Gesamtkosten aller
(Trassenkilometer) Erdungsanlagen

Vollstandlger Such- und Optimieralgorithmus FZAPNON(ON ) IV oNTA 1)) 18182 GE

Vollstandiger Such- und Optimieralgorithmus AN )V XoN M (1)) 18182 GE
mit Datenfilter

Las-Vegas-Algorithmus (bestes Ergebnis 0,9 Q (0,6 km); 1,3 Q (7 km) 37067 GE

Las-Vegas-Algorithmus (schlechtestes 0,5Q (1, km 9); 0,5 Q (7 km) 80000 GE
Ergebnis

Experten-Algorithmus 1,3Q (0 km); 1 Q (7 km) 35385 GE

Tabelle 7-5: Analyse der Daten bei Verwendung der Widerstandsreihe bei einer vorgegebenen oberen Grenzspannung von 70 Volt
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Grenzspannung: 50 Volt Widerstandswert auf Gesamtkosten aller
Spannungsverlauf: Abbildung A-6 auf Seite 111 (Trassenkilometer) Erdungsanlagen
Vollstandiger Such- und Optimieralgorithmus JHoKNON(OHN (1) B O TA <11)) 42222 GE
Vollstandiger Such- und Optimieralgorithmus JRoKKOX (NN (1) BENON A1)} 42222 GE
mit Datenfilter
Las-Vegas-Algorithmus (bestes Ergebnis) 0,9 Q (0,6 km); 0,9 Q (7 km) 44444 GE

Las-Vegas-Algorithmus (schlechtestes 0,50Q (0,6 km); 0,5Q 80000 GE
Ergebnis) (6,7 km)

Experten-Algorithmus 0,7 Q (0 km); 1 Q (7 km) 48571 GE

Tabelle 7-6: Analyse der Daten bei Verwendung der Widerstandsreihe bei einer vorgegebenen oberen Grenzspannung von 50 Volt

In Tabelle 7-3 bis Tabelle 7-6 wird gezeigt, dass die verschiedenen Algorithmen ein gleiches Verhalten bei
den vier unterschiedlichen maximalen Grenzspannungen 104,6, 100, 70 und 50 Volt aufweisen. Um die
maximalen Grenzspannungen nicht zu tUberschreiten, verwenden alle Algorithmen zwei Erdungsanlagen.
Sinkt die Grenzspannung, werden die Erdungsanalgen bei steigenden Kosten niederohmiger. Der
vollstandige Such- und Optimieralgorithmus (sowohl ohne als auch mit Datenfilter) erzielt dabei immer die
beste Losung. Im Gegensatz dazu weisen LVA (bestes Ergebnis) und Experten-Algorithmus hdhere
Gesamtkosten fir die Erdungsanlagen auf. Die Kostendifferenz wird bei kleineren Grenzspannungen
niedriger, bis diese bei 50 Volt nur noch maximal 15 % betragt.

e Vorgegebene obere Grenzspannung: 36,5 Volt

Grenzspannung: 36,5 Volt Widerstandswert auf Gesamtkosten aller
Spannungsverlauf: Abbildung A-7 auf Seite 112 (Trassenkilometer) Erdungsanlagen

Vollstandiger Such- und Optimieralgorithmus JORNON(OHN 1) Bl NONEA 1)) 80000 GE

Vollstandiger Such- und Optimieralgorithmus ROEHON(OKN )RR NONGTA i 1)) 80000 GE
mit Datenfilter

Las-Vegas-Algorithmus (bestes Ergebnis) 0,5 Q (0,9 km); 0,5 Q (7 km) 80000 GE

Las-Vegas-Algorithmus (schlechtestes 0,5Q (0,3 km); 0,9 Q 102222 GE
Ergebnis) (2,6 km); 0,5 Q (6,7 km)

Experten-Algorithmus 1Q (0km);1Q (1,6 km); 75385 GE
1,3Q (6,7 km); 1 Q (7 km)

Tabelle 7-7: Analyse der Daten bei Verwendung der Widerstandsreihe bei einer vorgegebenen oberen Grenzspannung von 36,5 Volt

Bei der Verwendung von zwei Erdungsanlagen betrégt die untere maximale Grenzspannung 36,5 Volt.
VSOA und LVA (bestes Ergebnis) fuhren mit zwei Erdungsanlagen zur selben L&sung, wobei diese aber
nicht die kostengunstigste ist. Der Experten-Algorithmus verwendet vier Erdungsanlagen, davon drei mit
dem Standard-Vorgabewert und erzielt dadurch eine um 6 % glnstigere Lésung. Hier ist klar ersichtlich,
dass durch die Verwendung von mehreren Erdungsanlagen mit einem hoheren Widerstandswert eine

bessere Lésung erzielt werden kann als mit wenigen, aber niederohmigen Erdungsanlagen.
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e Vorgegebene obere Grenzspannung: 36,4 Volt, 35 Volt

Grenzspannung: 36,4 Volt Widerstandswert auf Gesamtkosten aller
Spannungsverlauf: Abbildung A-8 auf Seite 112 (Trassenkilometer) Erdungsanlagen

Vollstandiger Such- und Optimieralgorithmus JHOESON(0KN 1) B NON GIA ) 73571 GE
0,7 Q (7 km)

Vollstandiger Such- und Optimieralgorithmus JROENON(XN ;1) NON (A 1) B 73571 GE

mit Datenfilter 0,7 Q (7 km)

Las-Vegas-Algorithmus (bestes Ergebnis) 1Q (0,3 km); 1,3 Q (1,6 km); 75385 GE
0,5 Q (7 km)

Las-Vegas-Algorithmus (schlechtestes 0,5 Q (0 km); 0,7 Q (3,1 km); 108571 GE

Ergebnis) 0,5 Q (7 km)

Experten-Algorithmus 1Q (0km); 1Q (1,6 km); 75385 GE

1,3 Q (6,7 km); 1 Q (7 km)

Tabelle 7-8: Analyse der Daten bei Verwendung der Widerstandsreihe bei einer vorgegebenen oberen Grenzspannung von 36,4 Volt

Grenzspannung: 35 Volt Widerstandswert auf Gesamtkosten aller
Spannungsverlauf: Abbildung A-9 auf Seite 113 (Trassenkilometer) Erdungsanlagen

Vollstdndiger Such- und Optimieralgorithmus EEENON(ON ) B EONERNN (1))} 75385 GE
0,5 Q (7 km)

Vollstdndiger Such- und Optimieralgorithmus EECKOX (0N 1) BMNONENN 1))k 75385 GE

mit Datenfilter 0,5 Q (7 km)

Las-Vegas-Algorithmus (bestes Ergebnis) 2,80Q(0,9km); 0,5Q 87143 GE
(1,3 km); 0,5 Q (7 km)

Las-Vegas-Algorithmus (schlechtestes 0,7 Q (0 km); 0,5 Q (1,9 km); 108571 GE

Ergebnis) 0,5 Q (7 km)

Experten-Algorithmus 1Q (0km); 1Q (1,6 km); 75385 GE

1,3 Q (6,7 km); 1 Q (7 km)

Tabelle 7-9: Analyse der Daten bei Verwendung der Widerstandsreihe bei einer vorgegebenen oberen Grenzspannung von 35 Volt

Bei diesen Grenzspannungen liefert wiederum der vollstdndige Such- und Optimieralgorithmus die
kostengunstigsten Losungen. Der Experten-Algorithmus hat die gleichen (bei 35 Volt) bzw. nahezu
gleichen (bei 36,4 Volt, 2,4 % héher) Gesamtkosten trotz der Verwendung von vier Erdungsanlagen, da
diese im Vergleich zu den anderen Algorithmen geringfligig hochohmiger sind. Der LVA verwendet bei
allen zehn Versuchen ebenfalls drei Erdungsanlagen. Bei einer Grenzspannung von 35 Volt ist, aufgrund
der unglinstigen Zufallszahlen, im besten Fall der Abstand zur optimalen Lésung hoher (11758 GE bzw.
15 % hoher). Trotzdem fuhrt der LVA mit seinem schlechtesten Ergebnis nicht zum Worst-Case-Fall (drei
0,5 Q Erdungsanlagen mit 120000 GE Gesamtkosten). Hier ist klar zu erkennen, dass die Losungen
durch die Zufallszahlen einer Normalverteilung folgen.
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e Vorgegebene obere Grenzspannung: 31 Volt, 29,6 Volt

Grenzspannung: 31 Volt Widerstandswert auf Gesamtkosten aller
Spannungsverlauf: Abbildung A-10 auf Seite 113 (Trassenkilometer) Erdungsanlagen
Vollstandiger Such- und Optimieralgorithmus FEEON(N ) EoeKONEEGN (1))} 82222 GE
0,5 Q (7 km)

Vollstandiger Such- und Optimieralgorithmus EEON(N i) BeK KON UM (11)F 82222 GE

mit Datenfilter 0,5 Q (7 km)

Las-Vegas-Algorithmus (bestes Ergebnis) 0,9 Q (0,3 km); 0,9 Q 84444 GE
(21,6 km); 0,5 Q (7 km)

Las-Vegas-Algorithmus (schlechtestes 0,5 Q (0 km); 0,5 Q (0,9 km); 120000 GE

Ergebnis) 0,5 Q (7 km)

Experten-Algorithmus 1Q (0km); 1Q (1,3 km); 105000 GE

1.Q (1,6 km); 4 Q (6,3 km);
1Q (6,7 km); 1 Q (7 km)

Tabelle 7-10: Analyse der Daten bei Verwendung der Widerstandsreihe bei einer vorgegebenen oberen Grenzspannung von 31 Volt

Grenzspannung: 29,6 Volt Widerstandswert auf Gesamtkosten aller
Spannungsverlauf: Abbildung A-11 auf Seite 114 (Trassenkilometer) Erdungsanlagen
Vollstandiger Such- und Optimieralgorithmus JHORSHON(OFN {11 <) BlOHSN0) 120000 GE
(0,6 km); 0,5 Q (7 km)

Vollstdndiger Such- und Optimieralgorithmus JROKXON(RN11)H0ENO] 120000 GE
mit Datenfilter (0,6 km); 0,5 Q (7 km)
Las-Vegas-Algorithmus (bestes Ergebnis) 0,9 Q (0,3 km); 0,9 Q 102558 GE
(1,6 km); 0,5 Q (6,7 km);
1,7 Q (7 km)
Las-Vegas-Algorithmus (schlechtestes 0,50 (0,3km); 0,5Q 120000 GE
Ergebnis) (0,6 km); 0,5 Q (7 km)
Experten-Algorithmus 1Q (0km); 1Q (1,3 km); 109091 GE

1Q (1,6 km); 2,2 Q (6,3 km);
1Q (6,7 km); 1 Q (7 km)

Tabelle 7-11: Analyse der Daten bei Verwendung der Widerstandsreihe bei einer vorgegebenen oberen Grenzspannung von 29,6 Volt

Der Experten-Algorithmus verwendet bereits sechs Erdungsanlagen und kann bei 31 Volt nicht
Uberzeugen, da hier die beste Lésung 28% weniger kostet. Bei 29,6 Volt nahert er sich aber der besten
Lésung. Bei 31 Volt berechnet der VSOA (mit und ohne Datenfilter) die beste Lésung mit 82222 GE. Dazu
werden aber nur drei Erdungsanlagen, die Halfte als beim Experten-Algorithmus, verwendet. Der Las-
Vegas-Algorithmus verwendet bei 31 Volt dieselbe Anzahl an Erdungsanlagen, welche aber geringfligig
teurer sind. Im Gegensatz dazu hat dieser Algorithmus bei der Grenzspannung von 29,6 Volt die beste
Lésung, verwendet aber vier Erdungsanlagen. Bei beiden Grenzspannungen tritt jedoch auch der Worst-
Case-Fall fur drei Erdungsanlagen mit 120000 GE ein. Die Grenzspannung von 29,6 Volt ist auch die
untere Maximalspannung fur drei Erdungsanlagen, daher verwendet der VSOA drei niederohmige

Anlagen, um diese Spannung zu erreichen.
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Die Kosten fiur die Errichtung der Erdungsanlagen wird in Abbildung 7-2 als Graph dargestellt. Die

Algorithmen berechnen aufgrund ihrer Charakteristika hé&ufig verschiedene Lésungen, wodurch
unterschiedliche Gesamtkosten fur die Errichtung der Erdungsanlagen entstehen. Hierbei zeigen alle
Algorithmen einen &hnlichen Anstieg der Kosten, die einzigen erwahnenswerten Abweichungen befinden
sich bei Grenzspannungen, bei denen sich die Anzahl an Erdungsanlagen andert. Im betrachteten
Spannungsbereich liegen diese beim Sprung von 104,7 auf 104,6 und 36,5 auf 36,4 Volt. So ist es z.B.
bei 104,7 Volt mdglich, eine sehr niederohmige Erdungsanlage (0,5 Q) mit den Kosten von 40000 GE zu
verwenden, um das Ziel zu erreichen. Bei einer maximalen Grenzspannung von 104,6 Volt ist es aber
moglich, zwei hochohmige Erdungsanlagen (jeweils 4 Q) mit den Gesamtkosten von 10000 GE zu
errichten. Die Kosten beziehen sich darauf, wie der vollstandige Such- und Optimieralgorithmus die

Berechnungen durchfiihrt, da diese Abweichung im Graphen besonders aufféllig ist.

Grundsatzlich berechnet der vollstdndige Such- und Optimieralgorithmus die besten Losungen, aul3er in
den erwéahnten Grenzbereichen (104,7 auf 104,6 Volt und 36,5 auf 36,4 Volt). In diesen speziellen Féllen
sind die anderen Algorithmen, entweder der VSOA mit Datenfilter oder der Experten-Algorithmus, besser
geeignet. Einen besonderen Fall stellt aber die Grenzspannung von 29,6 Volt dar, da hier der Las-Vegas-
Algorithmus die beste L6sung berechnet. Dadurch, dass beim LVA aber niemals mit Sicherheit gesagt
werden kann, ob er das optimale Ergebnis berechnet, folgt daraus, dass die optimale Lésung bei dieser

Grenzspannung noch nicht bekannt ist.

Der vollstandige Such- und Optimieralgorithmus berechnet in nahezu allen Fallen eine Ldsung,
welche zu den geringsten Kosten fuhrt. Die Ausnahmen betreffen die oben genannten Bereiche mit den
Grenzbereichen (104,7 auf 104,6 Volt und 36,5 auf 36,4 Volt), bei denen mehr hochohmige
Erdungsanlagen sinnvoller sind als weniger niederohmige. In diesen Bereichen ist die Charakteristik des

Algorithmus zu erkennen, so wenige Erdungsanlagen wie mdglich zu verwenden.

Wenn zusétzlich ein Datenfilter verwendet wird, werden fast immer die gleichen Ergebnisse erzielt. Es gibt
jedoch Abweichungen bei den anfanglichen maximalen Grenzspannungen, bei denen jeweils einmal eine
bessere und eine schlechtere Losung berechnet werden. Der Vorteil des Datenfilters ist speziell in einer

verringerten Laufzeit zu finden, welche gesondert im nachsten Kapitel betrachtet wird.

Der Las-Vegas-Algorithmus zeigt, dass auch randombasierende Algorithmen bei einer ginstigen,
zufélligen Wahl der Zufallszahlen in einen Losungsbereich nahe dem optimalen Wert kommen kdnnen,
oder sogar die beste Losung fir eine bestimmte Grenzspannung berechnen kdnnen. Wenn der
Algorithmus zehnmal ausgefihrt wird, liegen die Loésungen meistens zwischen dem vollstandigen Such-
und Optimieralgorithmus und dem Experten-Algorithmus. Jedoch liegt das Problem darin, dass selbst bei
zehnmaliger Ausfuihrung der giinstigste Fall einen Ausreif3er haben kann, wie z.B. bei 70 Volt. Wenn man
den Fall betrachtet, dass schlechte (unglnstige) Zufallszahlen auftreten, dann liegen die Kosten fir alle

Erdungsanlagen wesentlich hoher als bei allen anderen Algorithmen. Daher muss dieser Algorithmus
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mehrmals ausgefuhrt werden, damit die Chance der zufalligen ungunstigen Félle minimiert wird. Die
obere Grenze fur die Anzahl an Ausfuhrungen ist dann erreicht, wenn die Laufzeit des vollstdndigen
Such- und Optimieralgorithmus geringer ist als die des Las-Vegas-Algorithmus bei mehrmaliger
Ausfiihrung. Der Grund liegt darin, dass der VSOA dann in den meisten Fallen ein besseres

Kostenergebnis als der LVA hat.

Der Fokus des Experten-Algorithmus liegt auf einer schnellen Laufzeit bei akzeptablen Ergebnissen.
Trotzdem sind die Kosten fur alle Erdungsanlagen nie héher als das Doppelte der Kosten des Optimums.
Die Differenz wird aber tendenziell kleiner je niedriger der maximale Grenzwert ist. Der Grund fir die
hoheren Kosten liegt am Vorgabewert fur die Default-Erdungsanlagen, welche in den Programm-
Grundeinstellungen immer einen Widerstandswert von 1 Q haben. Wenn dieser erhéht wird, besteht die
Maoglichkeit, dass mehr Erdungsanlagen verwendet werden missen, um unter der Grenzspannung zu
bleiben. Sollte das aber nicht der Fall sein, kdnnen die Kosten fiir die Errichtung der Erdungsanlagen
reduziert werden. Aufgrund der geringen Laufzeit (siehe 7.1.3) besteht damit fir den Benutzer die

Maoglichkeit, mehrere Berechnungen mit unterschiedlichen Default-Widerstandswerten durchzufihren.

7.1.3. Laufzeitanalyse

spannung Datenfilter Durchlaufen Algorithmus
119,0 Volt 0,04 s 0,04 s 0,04 s 0,05s
118,0 Volt 0,37 s 35,84 s 0,65 s 0,16 s
104,7 Volt 0,36 s 30,04 s 4,22 s 0,16 s
104,6 Volt 75,43 s 30,23 s 5,27 s 0,16 s
100,0 Volt 72,13 s 28,13 s 529s 0,15s
70,0 Volt 55,58 s 20,49 s 5,85s 0,16 s
50,0 Volt 54,19 s 19,36 s 10,25 s 0,16 s
36,5 Volt 53,43 s 19,60 s 307,67 s 0,17 s
36,4 Volt 12111,20 s 2490,69 s 499,97 s 0,17 s
35,0 Volt 12127,60 s 2461,01 s 534,12 s 0,17 s
31,0 Volt 12104,20 s 2453,18 s 641,99 s 0,19s
29,6 Volt 11874,80 s 2392,57 s 51316,95 s 0,19s
ZefORV/elle - 2410800,00 s 244900,00 s 106900,00 s 0,20 s

Tabelle 7-12: Laufzeiten der Algorithmen bei Verwendung der Widerstandsreihe bei unterschiedlichen
eingegebenen oberen Grenzspannungen®

® Bei dieser Analyse wird keine Grenzspannung von 10 Volt betrachtet. Diese Optimierung ist bei einem

induzierenden Strom von 1000 Ampere nicht moglich.
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Tabelle 7-12 zeigt die gesammelten Ergebnisse der Laufzeiten fir alle unterschiedlichen

Grenzspannungen. Die Grenzspannung von 119 Volt ist ein Vergleichswert, da hier keine Optimierung
durchgefiihrt wird. Aufgrund sehr langer Laufzeiten ist fir die Spannung von 29 Volt eine Berechnung
nicht mehr mit allen Algorithmen mdglich. Die griinen Felder in der Tabelle zeigen Hochrechnungen an,

basierend auf den Laufzeiten der vorherigen Berechnungen.

Beim vollstandigen Such- und Optimieralgorithmus (VSOA) sind im Graphen Laufzeitspriinge zu
erkennen. Wie bereits betrachtet, gibt es untere maximale Grenzspannungen, bei denen der Algorithmus
mit einer bestimmten Anzahl an Erdungsanlagen die Optimierung durchfihren kann. Diese befinden sich
bei 104,7 Volt (eine Erdungsanlage), 36,5 Volt (zwei Erdungsanlagen) und 29,6 Volt (drei
Erdungsanlagen). Die Hohe der Laufzeitspringe ist abhéangig von der Anzahl der Knotenpunkte, die
bericksichtigt werden. So springt die Laufzeit um den Faktor 200 nach oben, wenn kein Datenfilter (= 25
Knotenpunkte) verwendet wird, wahrend bei Verwendung des Datenfilters (= 15 Knotenpunkte) sich die
Laufzeit nur um den Faktor 100 erhoht. Der Faktor ist damit zwar abhéangig von der Anzahl der
Knotenpunkte, steigt aber nicht linear an. Der Grund liegt darin, dass bei wenigen Knotenpunkten
wesentlich mehr doppelte Erdungsanlagenkombinationen herausgefiltert werden als bei einer grofRen
Anzahl an Knotenpunkten.

Der VSOA ist mit einer Erdungsanlage quasi gleich schnell wie der Experten-Algorithmus, aber bereits bei
zwei Erdungsanlagen wachst der Laufzeitunterschied stark an und betragt bereits ca. das 400-fache. Bei
drei Erdungsanlagen braucht der VSOA bereits mehr als 3 Stunden, um zu einem (meist) optimalen
Ergebnis zu kommen. Bei der maximalen Grenzspannung von 29 Volt ist nur mehr eine Hochrechnung
verfligbar, da hier die Laufzeit ca. 27 Tage dauert. Somit ist klar, dass dieser Algorithmus bei mehr als
drei Erdungsanlagen nicht mehr vernlinftig einsetzbar ist. Da der VSOA ein ,hartes Problem* berechnet,
hat er eine exponentiell steigende Laufzeit und gilt ab vier Erdungsanlagen aufgrund der Laufzeit als nicht

durchfiihrbar (siehe Kapitel 4.3.6). Damit ist diese Theorie Uber ein praktisches Beispiel bewiesen.

Wird jedoch der Datenfilter verwendet, reduziert sich die Laufzeit betrachtlich. Der Faktor der Reduzierung
nimmt mit steigender Erdungsanlagenanzahl zu, sodass bei drei Erdungsanlagen die Laufzeit um den
Faktor 5 gegenuber VSOA ohne Datenfilter kiirzer ist. Wenn vier Erdungsanlagen verwendet werden
missen (Grenzspannung betragt dann 29 Volt), liegt die Laufzeitverkirzung bei einem Faktor von ca. 10,
weswegen die Berechnung ca. 3 Tage betragt. Aufgrund der vorhanden exponentiellen Notation gilt auch
hier, dass der Algorithmus ab diesem Punkt undurchfiihrbar ist.

Bei beiden Algorithmen ist aber auch eine Laufzeitreduzierung bei zwei Erdungsanlagen ersichtlich, die
prozentuell &hnlich groR ist. Durch die sinkende maximale Grenzspannung wird die Anzahl der
Erdungsanlagenkombinationen, welche unter der Maximalspannung liegen, reduziert und dadurch kénnen
die nachfolgenden Berechnungen zum Finden der optimalen Kombinationen schneller durchgefiihrt
werden (im Kapitel 6.1.3 ab dem Block (6)).
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Der Las-Vegas-Algorithmus (LVA) wird bei jeder maximalen Grenzspannung zehnmal ausgefiihrt.
Uberraschenderweise sind die durchschnittlichen Laufzeiten im Vergleich zum vollstandigen Such- und
Optimieralgorithmus schneller. Trotzdem ist der Algorithmus wesentlich langsamer als der
Experten-Algorithmus. Dadurch ist es mdéglich, relativ gute Lédsungen bei geringerer Laufzeit als beim
VSOA zu bekommen. Wie bereits mit vorherigen Analysen gezeigt wurde, sind zehn Durchlaufe bei
unginstigen Zufallszahlen zu wenig. Wenn daher der LVA 6fters ausfiihrt wird, um ein besseres Ergebnis
zu bekommen, ist darauf zu achten, dass die Laufzeit nicht langer wird als die des vollstandigen Such-

und Optimieralgorithmus, da dieser in nahezu allen Féllen das bessere Ergebnis liefert.

In Abbildung 7-3 ist ersichtlich, dass der Algorithmus eine streng monoton ansteigende Laufzeit hat. Dies
hat mehrere Griinde. Einer ist, dass bei sinkender maximaler Grenzspannung mehr Erdungsanlagen
verwendet werden, die aufwendiger und damit langer berechnet werden missen. Ebenfalls eine Folge der
sinkenden Grenzspannung ist die Reduzierung der mdglichen Erdungsanlagenkombinationen, um das
Ziel zu erreichen. Da der Algorithmus aufgrund seiner Charakteristik die erste Kombination wahlt, bei der
der berechnete Spannungsverlauf unter der maximalen Grenzspannung liegt, dauert es unter Umstanden
langer, eine passende Erdungsanlagenkombination zu finden. Schlussendlich bleibt es dem Gluck
Uberlassen, wie lange die Laufzeit ist, da es durch den Zufall bedingt eine sehr groRe Abweichung von der
durchschnittlichen Laufzeit gibt. Nach der aktuellen Berechnungsmethode gibt es auch hier einen Punkt,
ab dem der Algorithmus undurchfihrbar ist. Bereits bei einer Grenzspannung von 29 Volt betragt die
Berechnungsdauer nach einer Hochrechnung ca. 30 Stunden. Jedoch ohne Garantie darauf, dass das

Ergebnis optimal ist.

Wenn die Laufzeiten betrachtet werden, ist deutlich zu erkennen, dass der Experten-Algorithmus eine
guasi-konstante Laufzeit Uber alle Optimierbedingungen hat. Auch bei gesteigerten Anforderungen (29
Volt) vergroRert sich die Laufzeit gegeniber einer einfachen Optimierung (118 Volt) um nur 25 %. Diese
guasi-konstanten Laufzeiten werden als eine nahezu gerade Trendlinie in Abbildung 7-3 dargestellt.
Selbst bei einer logarithmischen Darstellung der Laufzeit ist der Abstand zu den anderen Algorithmen
bereits bei niedrigen Grenzspannungen von unter 100 Volt deutlich zu sehen. Daher ist der Experten-
Algorithmus, wenn nur die Laufzeit betrachtet wird, bei der Berechnung von Ldsungen sehr effizient und

schnell fur alle genannten Probleme.
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Abbildung 7-3: Laufzeiten der Algorithmen bei Verwendung der Widerstandsreihe bei unterschiedlichen eingegebenen oberen

Grenzspannungen
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7.2. Verwendung des fixen Widerstandswertes von 1 Q

Eine Erdungsanlage mit einem Widerstandswert von 1 Q kostet 20000 GE. Daher stehen die Kosten in
direktem Zusammenhang mit der Anzahl an verwendeten Erdungsanlagen, die ein Algorithmus benétigt,

um das Optimierungsproblem zu berechnen.

7.2.1. Analyse der berechneten Losungen fir das Beispiel

e Vorgegebene obere Grenzspannung: 118 Volt

Grenzspannung: 118 Volt Trassenkilometer Gesamtkosten aller
Spannungsverlauf: Abbildung B-1 auf Seite 114 Erdungsanlagen

43km 20000 GE
B a7l 40000 GE
3,7km 20000 GE
2,6km ; 4,8 km 40000 GE
5 a7 40000 GE

Tabelle 7-13: Analyse der Daten bei Verwendung eines fixen Widerstandswertes mit 1 Q bei einer vorgegebenen oberen
Grenzspannung von 118 Volt

Das Optimum liegt bei der Verwendung einer Erdungsanlage mit den Kosten von 20000 GE. Dieses Ziel
erreicht der VSOA und der LVA (bestes Ergebnis) auf unterschiedlichen Trassenkilometern. Die anderen
Algorithmen brauchen zwei Erdungsanlagen, die sich teilweise auf anderen Positionen befinden. Wahrend
der Experten-Algorithmus und der VSOA (mit Datenfilter) aufgrund ihrer Charakteristik diese L&sung
berechnen, ist das schlechteste Ergebnis des LVA dadurch ausgeldst, dass die maximale Anzahl an

Versuchen fir eine Erdungsanlage uberschritten wird.

Die Anzahl der Erdungsanlagen bleibt bei den jeweiligen Algorithmen bis zur Grenzspannung von 105

Volt gleich.

e Vorgegebene obere Grenzspannung: 100 Volt, 70 Volt, 52 Volt

Spannungsverlauf: Abbildung B-2 auf Seite 115 Erdungsanlagen
Ok 7kam 40000 GE
0km ;7 km 40000 GE
03km ;58 km 40000 GE
09 km ;52 km 40000 GE

Experten-Algorithmus 0 km ; 7 km 40000 GE

Tabelle 7-14: Analyse der Daten bei Verwendung eines fixen Widerstandswertes mit 1 Q bei einer vorgegebenen oberen
Grenzspannung von 100 Volt
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Trassenkilometer Gesamtkosten aller
Erdungsanlagen

VSOA 0 km ; 7 km 40000 GE
VSOA mit Datenfilter O km ; 7 km 40000 GE
LVA (bestes Ergebnis) 0 km ; 6.7 km 40000 GE
LVA (schlechtestes Ergebnis) 0,9km ; 6,1 km 40000 GE
Experten-Algorithmus 0 km ; 7 km 40000 GE

Tabelle 7-15: Analyse der Daten bei Verwendung eines fixen Widerstandswertes mit 1 Q bei einer vorgegebenen oberen

Grenzspannung von 70 Volt
Trassenkilometer Gesamtkosten aller
Erdungsanlagen

VSOA 0,6 km ; 7 km 40000 GE
VSOA mit Datenfilter 0,6 km ; 7 km 40000 GE
LVA (bestes Ergebnis 0,6 km ; 7 km 40000 GE
LVA (schlechtestes Ergebnis) Okm;2,6km;7km 60000 GE
Experten-Algorithmus Okm; 1,6 km;6,3km;7km 80000 GE

Tabelle 7-16: Analyse der Daten bei Verwendung eines fixen Widerstandswertes mit 1 Q bei einer vorgegebenen oberen
Grenzspannung von 52 Volt

Grenzspannung: 70 Volt

Grenzspannung: 52 Volt

Bei allen Grenzspannungen sind zwei Erdungsanlagen das Optimum. Bei 100 und 70 Volt wird dieses
Optimum von allen Algorithmen erreicht, jedoch unterscheiden sie sich zum Teil in ihrer Position an der
Rohrleitung. 52 Volt stellen die untere Grenzspannung fir zwei Erdungsanlagen dar. Durch seine
Optimiercharakteristik verwendet hier der Experten-Algorithmus bereits vier Erdungsanlagen, wodurch die
Kosten auf das Doppelte steigen. Beim Las-Vegas-Algorithmus wird die Anzahl an Versuchen mit zwei
Erdungsanlagen mehrmals Gberschritten, dadurch werden im besten Fall zwei, im schlechtesten Fall drei

Erdungsanlagen berechnet.

Vorgegebene obere Grenzspannung: 50 Volt

Trassenkilometer Gesamtkosten aller
Erdungsanlagen

VSOA O km ; 0,3km ;7 km 60000 GE
VSOA mit Datenfilter Okm ;0,3km ;7 km 60000 GE
LVA (bestes Ergebnis) 0Okm ;0,3km ;7 km 60000 GE
LVA (schlechtestes Ergebnis Okm; 2,6 km;521km ;6,7 km 80000 GE
Experten-Algorithmus 0 km; 1,6 km, 6,3 km ; 7 km 80000 GE

Tabelle 7-17: Analyse der Daten bei Verwendung eines fixen Widerstandswertes mit 1 Q bei einer vorgegebenen oberen

Grenzspannung: 50 Volt

Grenzspannung von 50 Volt
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Im Bereich von 49 bis 51 Volt sind drei Erdungsanlagen das Optimum, die Tabelle 7-17 stellt die

Grenzspannung von 50 Volt dar. Der VSOA berechnet in allen Féllen dieses Optimum. Der LVA
berechnet flir den besten Fall wiederum das optimale Ergebnis, benétigt aber im schlechtesten Fall vier
Erdungsanlagen. Damit besitzt diese Grenzspannung die gleiche Charakteristik wie die Spannung von 52
Volt. Der Experten-Algorithmus verwendet die vorherige Konfiguration weiter, ist aber dadurch um 33%

teurer. Der Unterschied ist damit nicht mehr so grof3 wie bei der vorherigen Grenzspannung.

e Vorgegebene obere Grenzspannung: 48 Volt, 40 Volt, 35 Volt

Spannungsverlauf: Abbildung B-6 auf Seite 117 Erdungsanlagen
0km; 0,3km ;6,7 km ;7 km 80000 GE
Okm ;0,3km ;6,7 km ;7 km 80000 GE
0,6 km ; 0,9 km ; 5,1 km ; 7 km 80000 GE
Okm;25km ;6,1 km ;6,7 km 80000 GE

Experten-Algorithmus Okm; 1,6 km;6,3km;7km 80000 GE

Tabelle 7-18: Analyse der Daten bei Verwendung eines fixen Widerstandswertes mit 1 Q bei einer vorgegebenen oberen

Grenzspannung von 48 Volt

Spannungsverlauf: Abbildung B-7 auf Seite 117 Erdungsanlagen
Okm;0,9km;6,km7;7km 80000 GE
0km ;09 km ;6,7 km ; 7 km 80000 GE
0,6 km ;1,6 km ; 6,3 km ; 7 km 80000 GE
0.9km;1,9km ;5.8km ;7 km 80000 GE

Experten-Algorithmus Okm ;1,6 km;6,3km;7km 80000 GE

Tabelle 7-19: Analyse der Daten bei Verwendung eines fixen Widerstandswertes mit 1 Q bei einer vorgegebenen oberen

Grenzspannung von 40 Volt

Grenzspannung: 35 Volt Trassenkilometer Gesamtkosten aller
Spannungsverlauf: Abbildung B-8 auf Seite 118 Erdungsanlagen

0km:1,3Kkm 6.7 km ; 7 km 80000 GE
Okm; 13km ;6,7 km ; 7 km 80000 GE
0.3km ;1.3 km ;6,3 km 7 km 80000 GE
0.3km' 1,6 km; 6, km 7; 7 km 80000 GE

Experten-Algorithmus Okm ;1,6 km;6,3km;7km 80000 GE

Tabelle 7-20: Analyse der Daten bei Verwendung eines fixen Widerstandswertes mit 1 Q bei einer vorgegebenen oberen
Grenzspannung von 35 Volt
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Fir die Berechnung dieser drei Grenzspannungen sind vier Erdungsanlagen notwendig. Alle Algorithmen

berechnen dabei eine Lo6sung, die genau dieses optimale Ergebnis wiederspiegelt. Durch ihre
unterschiedlichen Optimiercharakteristiken variieren die Positionen der Erdungsanlagen und dadurch sind
alle Spannungsverlaufe unterschiedlich. Damit wird auch gezeigt, dass es mehrere, gleich gute Lésungen

mit einem Widerstandswert gibt, welche unter diese Grenzspannungen optimiert werden kénnen.

e Vorgegebene obere Grenzspannung: 32 Volt

Spannungsverlauf: Abbildung B-9 auf Seite 118 Erdungsanlagen
0,3km ;1,6 km ; 6,7 km ; 7 km 80000 GE
0,3km ;1,6 km ;6,7 km; km 7 80000 GE
0,3km ;1,6 km ; 6,7 km ; 7 km 80000 GE
0,3km ;1,6 km ;6,7 km ;7 km 80000 GE

Experten-Algorithmus Okm;1,3km ;1,6 km;6,3km; 120000 GE
6,7 km ; 7 km

Tabelle 7-21: Analyse der Daten bei Verwendung eines fixen Widerstandswertes mit 1 Q bei einer vorgegebenen oberen
Grenzspannung von 32 Volt

Tabelle 7-21 zeigt Losungen fur die Grenzspannung von 32 Volt. Diese Spannung ist das untere Limit, um
vier Erdungsanlagen verwenden zu kénnen. Sowohl VSOA als auch alle Félle des LVA haben genau
dieses ideale Ergebnis, denn nur eine mdgliche Erdungsanlagenkombination mit vier Anlagen kann unter
diese maximale Grenzspannung optimieren. Der Experten-Algorithmus liefert in diesem Grenzbereich
eine andere Losung. Er bendétigt sechs Erdungsanlagen, daher ist seine Losung um 50 % teurer. Mit
dieser berechneten Ldsung kdnnen aber weitere Grenzspannungen optimiert werden, welche noch
niedriger liegen, die untere Grenzspannung liegt dann bei 25,5 Volt. Die anderen Algorithmen muissen

dazu neue L6sungen berechnen, haben dabei aber eine wesentlich langere Laufzeit.
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Die Kosten fiur die Errichtung der Erdungsanlagen bei einem fixen Widerstandswert von 1 Q fur die

unterschiedlichen Algorithmen wird in Abbildung 7-4 dargestellt. Die Algorithmen berechnen trotz ihrer
unterschiedlichen Optimiercharakteristiken &hnliche Lésungen, bei vielen Grenzspannungen sogar das
gleiche Kostenergebnis. Auch hier zeigt sich, dass bei bestimmten eingegebenen maximalen
Grenzspannungen die Algorithmen unterschiedliche Kostenergebnisse produzieren. Diese finden sich in
Bereichen, in denen sich die Anzahl der Erdungsanlagen &ndert. Im betrachteten Spannungsbereich
liegen diese bei 118 Volt (eine oder zwei Erdungsanlagen) und dem nahezu sprunghaften Wechsel von

zwei auf vier Erdungsanlagen zwischen 52 und 48 Volt.

Der vollstdndige Such- und Optimieralgorithmus berechnet in allen Fallen die beste
Kostenoptimierung. Der Datenfilter verfalscht das Ergebnis nur im Startbereich von 118 Volt (zwei

Erdungsanlagen, doppelte Kosten), ansonsten werden immer die identen Ergebnisse berechnet.

Der Las-Vegas-Algorithmus ist mit seinem besten Ergebnis aus zehn Durchlaufen immer gleichauf mit
dem VSOA.

Auch wenn unginstige Zufallszahlen getroffen werden, sind die Lésungen in nahezu allen Fallen identisch
mit dem jeweilig besten Ergebnis. Bei den maximalen Grenzspannungen von 118, 52 und 50 Volt werden
teurere Ergebnisse erzielt, da mehr Erdungsanlagen verwendet werden. Der Grund liegt darin, dass die
maximale Anzahl an Versuchen mit einer bestimmten Anzahl an Erdungsanlagen tberschritten und daher

eine zusatzliche Erdungsanlage verwendet wird.

Ein differenziertes Bild liefert der Experten-Algorithmus. In einigen Bereichen berechnet er ebenfalls das
optimale Ergebnis, bei anderen Spannungen entstehen doppelt so hohe Kosten, da die doppelte Anzahl
an Erdungsanlagen verwendet wird. Diese Félle treten besonders in Bereichen auf, in denen sich die

Anzahl an Erdungsanlagen infolge von niedrigeren maximalen Grenzspannungen erhght.
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7.2.3. Laufzeitanalyse

spannung Datenfilter Durchlaufen Algorithmus
118 Volt 0,07 0,40 1,03 0,05
100 Volt 0,89 0,38 1,24 0,05
70 Volt 0,80 0,33 1,23 0,05
52 Volt 0,79 0,30 9,70 0,05
50 Volt 14,05 3,05 55,72 0,05
48 Volt 336,74 48,33 135,14 0,05
40 Volt 302,39 38,56 152,38 0,05
35 Volt 299,83 37,32 457,28 0,05
32 Volt 303,88 38,97 2194,28 0,05
31 Volt 172800,00 11863,90 64800,00 0,05

Tabelle 7-22: Laufzeiten der Algorithmen bei Verwendung des fixen Widerstandswertes von 1 Q bei
unterschiedlichen eingegebenen oberen Grenzspannungen*

Tabelle 7-22 zeigt die gesammelten Ergebnisse der Laufzeiten fir alle unterschiedlichen
Grenzspannungen. Diese starten bei 118 Volt, welches die einfachste Optimierung darstellt. Der Bereich
der maximalen Grenzspannung endet bei 31 Volt, aber aufgrund langer Laufzeiten ist eine Berechnung
dieser Spannung nicht mit allen Algorithmen mdglich. Die griinen Felder zeigen Hochrechnungen von

Laufzeiten an.

Der vollstandige Such- und Optimieralgorithmus ist bei Verwendung einer Erdungsanlage in etwa
gleich schnell wie der Experten-Algorithmus. Wenn mehr Erdungsanlagen bei einer Grenzspannung als
bei der vorherigen verwendet werden miissen, steigt die Laufzeit an diesen Punkten immer sprunghaft an,
da wesentlich mehr Kombinationsmdglichkeiten berechnet werden miissen. Diese Spriinge befinden sich
bei 100, 50, 48 und 31 Volt. Der Laufzeitunterschied hat z.B. zwischen drei und vier verwendeten

Erdungsanlagen (von 50 auf 48 Volt) einen Faktor von ca. 20.

Bei der Grenzspannung von 31 Volt kann nur eine Hochrechnung durchgefuihrt werden. Selbst diese
Laufzeit ist nur vage vorhersagbar, da nicht genau bekannt ist wie viele Erdungsanlagen tatsachlich
bendtigt werden. Die Hochrechnung basiert auf der Verwendung von sechs Erdungsanlagen, diese

Anzahl konnte mithilfe des Datenfilters errechnet werden.

* Bei dieser Analyse wird keine Grenzspannung von 10 Volt betrachtet. Diese Optimierung ist bei einem

induzierenden Strom von 1000 Ampere nicht moglich.
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Der Unterschied zwischen gefilterter und ungefilterter Berechnung wird mit jeder zuséatzlichen

Erdungsanlage gro3er. Die Laufzeiten mit Datenfilter sind z.B. bei vier Erdungsanlagen um das 8-fache
kurzer. Daher ist die Verwendung des Datenfilters bei einem fixen Widerstandswert sinnvoll, da bereits im
vorherigen Kapitel gezeigt wird, dass die Ergebnisse fast immer gleich sind. Bei der Grenzspannung von
31 Volt ist der Unterschied sehr deutlich zu sehen, somit kann bei Verwendung des Datenfilters eine

Optimierung in einer relativ kurzen Zeit errechnet werden.

Der Las-Vegas-Algorithmus kann bei der Verwendung eines fixen Widerstandswertes nicht Giberzeugen,
wenn nur die Laufzeit betrachtet wird. Diese ist bei zehnmaliger Ausfihrung bei nahezu allen
Grenzspannungen diejenige mit dem héchsten Wert. In Abbildung 7-5 ist ersichtlich, dass der Algorithmus
eine streng monoton ansteigende Laufzeit hat. Dies hat mehrere Griinde. Einer ist, dass bei sinkender
maximaler Grenzspannung mehr Erdungsanlagen verwendet werden, die aufwendiger und damit langer
berechnet werden mussen. Ebenfalls eine Folge der sinkenden Grenzspannung ist die Reduzierung der
mdglichen Erdungsanlagenkombinationen, um das Ziel zu erreichen. Da der Algorithmus aufgrund seiner
Charakteristik die erste Kombination wahlt, bei der der berechnete Spannungsverlauf unter der
maximalen  Grenzspannung liegt, dauert es unter Umstdnden Ilénger, eine passende
Erdungsanlagenkombination zu finden. Schlussendlich bleibt es dem Zufall Uberlassen, wie lange die
Laufzeit ist, da es durch die zufallig gewéhlten Parameter bedingt eine sehr groRe Abweichung von der
durchschnittlichen Laufzeit gibt. Nach der aktuellen Berechnungsmethode gibt es auch hier einen Punkt,
ab dem der Algorithmus undurchfihrbar ist.

Bei der maximalen Grenzspannung von 32 Volt ist die Laufzeit siebenfach gréRer als beim vollstandigen
Such- und Optimieralgorithmus. Sind die Zufallszahlen unglinstig, besteht auch die Méglichkeit, dass das
Ergebnis relativ weit vom Optimum entfernt ist. Wenn die Grenzspannung von 31 Volt eingegeben wird,
muss auch dieser Algorithmus sechs Erdungsanlagen verwenden. Jedoch wird dann die Laufzeit so grofR3,
dass eine Berechnung sehr zeitintensiv ist, weil diese umgerechnet 18 Stunden dauert und es keine

Garantie gibt, dass das Ergebnis optimal ist.

Der Experten-Algorithmus hat, Gber mehrere Versuche gemittelt, eine konstante Laufzeit, die auch bei
erschwerten Bedingungen eingehalten wird. So kann im Gegensatz zu den anderen Algorithmen auch bei
einer Grenzspannung von 31 Volt eine sehr schnelle Optimierung durchgefiihrt werden. Dadurch ist
dieser mit Abstand der schnellste Algorithmus, in Abbildung 7-5 wird dies durch eine gerade Trendlinie

dargestellit.
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Abbildung 7-5: Laufzeitanalyse der Algorithmen bei Verwendung des fixen Widerstandswertes
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7.3. Vergleich der zwei Widerstands-Berechnungsmethoden

In diesem Vergleich wird untersucht, wie sich die Verwendung von einem fixen Widerstandwertes von 1 Q
auf Laufzeit und optimale LOsung auswirkt. Dazu werden bestimmte eingegebene maximale

Grenzspannungen untersucht, die bei beiden Methoden verwendet werden. Die Referenzwerte finden

sich in den vorherigen Kapiteln bei den jeweiligen Grenzspannungen.

VSOA ohne Filter VSOA mit Filter LVA (beste Losung) Experten-Alg.

Spannung Laufzeit Kosten Laufzeit  Kosten Laufzeit = Kosten Laufzeit Kosten

118 Volt 529 % 25% 8960 % 25 % 63 % 25 % 0% 63 %
100 Volt 8104 % 25% 7402 % 25 % 427 % 33 % 300 % 68 %
70 Volt 6946 % 45% 6209 % 45 % 476 % 93 % 320 % 88 %
50 Volt 386 % 70 % 635 % 70 % 18 % 74 % 320 % 61 %
35 Volt 4044 % 94 % 6507 % 94 % 117 % 109 % 340 % 94 %
31 Volt 7% 69 % 21 % 69 % 1% 70 % 380 % 88 %

Tabelle 7-23: Vergleich der zwei Widerstands-Berechnungsmethoden

Als Referenz fir Laufzeit und Kosten wird der fixe Widerstandswert von 1 Q (entspricht einem

Vergleichswert von 100 %) verwendet. Die Tabelle 7-23 liest sich dadurch folgend:

Der vollstandige Such- und Optimieralgorithmus (VSOA) ohne Datenfilter berechnet bei Verwendung der
Widerstandsreihe eine Losung fur die maximale Grenzspannung von 118 Volt, welche 25 % der Losung
kostet, bei der ein fixer Widerstandswert von 1 Q verwendet wird. Der Algorithmus hat dadurch eine um

429 % langere Laufzeit, bendtigt also ca. die funffache Zeit.

Die Tabelle zeigt, dass die Algorithmen, wenn sie die Widerstandsreihe verwenden, fast immer Losungen
berechnen, die zum Teil deutlich gunstiger sind. Einzige Ausnahme bildet hier der LVA, der bei
ungunstigen Zufallszahlen auch bei zehnmaliger Ausfiuihrung teurere Ergebnisse liefern kann. Der
Nachteil der giinstigeren Losungen liegt in der zum Teil massiv ldngeren Laufzeit (bis zu 90-fach). Die
einzigen Ausnahmen bilden Grenzspannungen, bei denen weniger Erdungsanlagen bendtigt werden als
bei Verwendung eines fixen Widerstandswertes. Dieser Effekt tritt besonders bei 31 Volt auf, hier ist die
Widerstandsreihe sowohl vom Ergebnis als auch von der Laufzeit her schneller.

Werden die absoluten Laufzeiten betrachtet, dann ist der Nachteil bei héheren Grenzspannungen
geringer, da hier weniger Erdungsanlagen verwendet werden und dadurch die Laufzeit gering ist. Dieser

Effekt wird in den folgenden Beispielen mit praxis-orientierten Grenzspannungen noch untermauert.

Christian Wahl Seite 91



TU

A Elektische Anlagen Vergleich der verwendeten Algorithmen Graza

7.4. Analyse fir die Richtlinien TE30 und CEN/TS 15280

Mit der Widerstandsreihe

Spannungsverlauf: Abbildung 7-6 (Trassenkilometer) Erdungsanlagen in [s]
1,7 Q (0 km); 1,7 Q (7 km) 23529 GE 54,92
1,7 Q (0 km) ; 1,7 Q (7 km) 23529 GE 20,36
10/(0,6km); 1,30 (67 km) 35385 GE 6,44

Experten-Algorithmus 1,3Q (0 km) ;1 Q (7 km) 35385 GE 0,16

Mit dem fixen Widerstandswert von 1 Q

Grenzspannung: 65 Volt (TE 30) Widerstandswert auf Gesamtkosten aller | Laufzeit
Spannungsverlauf: Abbildung 7-7 (Trassenkilometer) Erdungsanlagen in [s]
VSOA 1Q (O km);21Q (7 km) 40000 GE 0,83

VSOA (mit Datenfilter) 1Q (0km);1Q (7 km) 40000 GE 0,45
LVA (bestes Ergebnis) 1Q (0,6 km);1Q (6,3 km) 40000 GE 2,05

Experten-Algorithmus 1Q (Okm);1Q (7 km) 40000 GE 0,05

Tabelle 7-24: Analyse der Daten bei einer oberen Grenzspannung von 65 Volt (TE30) bei einem induzierten Strom von 1000 Ampere

Um den Spannungsverlauf von Abbildung 7-1 auf eine Spannung von 65 Volt (TE30) zu optimieren, sind
nur zwei Erdungsanlagen notwendig. Damit ist dieses Problem relativ einfach zu berechnen. Anhand der
Tabelle 7-24 ist klar ersichtlich, dass der vollstandige Such- und Optimieralgorithmus (VSOA), sowohl mit,
als auch ohne Datenfilter, das beste Ergebnis berechnet (siehe Abbildung 7-6). Da das Problem einfach
zu berechnen ist, ist die Laufzeit des Algorithmus mit 20 bzw. 55 Sekunden relativ kurz, daher ist dieser
Algorithmus fur dieses Problem die beste Wahl. Der Las-Vegas-Algorithmus (LVA) und der Experten-
Algorithmus weisen die gleichen Gesamtkosten auf, welche jedoch um 50 % hdoher im Vergleich zur

Optimallésung sind. Der Nachteil des VSOA, die héhere Laufzeit, ist also in diesem Fall vernachlassigbar.

Die Berechnungen mit dem fixen Widerstandswert zeigen, dass diese zwar sehr schnell durchfuhrbar
sind, aber auch die hdchsten Kosten verursachen. Bei Betrachtung von Abbildung 7-7 zeigt sich, dass mit
diesen Erdungsanlagen bis zu einer Spannung von 60 Volt optimiert werden kann. Der Abstand von 5 Volt

kann wiederrum genutzt werden, um Schwankungen des Erdwiderstandes zu beriicksichtigen.

Es haben also beide Losungen ihre Vorteile. Wahrend die genaue Losung die geringsten Kosten aufweist,
hat die andere L6sung eine Spannungstoleranz fiir unvorhergesehene Ereignisse. Jedoch kann mit der
Widerstandsreihe auch auf eine Spannung von 60 Volt optimiert werden, daher ist die Widerstandsreihe

aufgrund hoherer Flexibilitat die bessere Losung.
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Nachfolgende Abbildungen zeigen die Spannungsverlaufe fur die unterschiedlichen Algorithmen. Die

Erdungsanlagen sind als hellblaue, senkrechte Linien eingezeichnet und deren oberen Ende befindet sich

ein hellblauer Punkt, welcher direkt auf der anderen Linie eingezeichnet ist. An diesem Trassenkilometer

befindet sich die Erdungsanlage fiir den jeweiligen Algorithmus. Befinden sich jedoch Erdungsanlagen fir

unterschiedliche Algorithmen am gleichen Trassenkilometer, sind die hellblauen Linien Uberlagert.
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Mit der Widerstandsreihe

Grenzspannung: 10 Volt (CEN/TS Widerstandswert auf Gesamtkosten aller | Laufzeit

15280) (Trassenkilometer) Erdungsanlagen in [s]
Spannungsverlauf: Abbildung 7-8

0,90 (0,6 km) ;10 (7 k) 42222 GE 53,62
VSOA (mit Datenfilter) 0,9Q (0,6 km) ;1 Q (7 km 42222 GE 19,46
LVA (bestes Ergebnis) 0,7 Q (0 km); 0,7 Q (6,7 km) 57143 GE 10,30
Experten-Algorithmus 0,7 Q (0 km) ; 1 Q (7 km) 48571 GE

Mit dem fixen Widerstandswert von 1 Q

Grenzspannung: 10 Volt (CEN/TS Widerstandswert auf Gesamtkosten aller | Laufzeit

15280) (Trassenkilometer) Erdungsanlagen in [s]
Spannungsverlauf: Abbildung 7-9

VSOA 1Q(0km);1Q(0,3km); 60000 GE 14,04
1.Q (7 km)

VSOA (mit Datenfilter) 1Q(0km);1Q(0,3km); 60000 GE 3,03
1.Q (7 km)

LVA (bestes Ergebnis) 1Q (0,6 km) ;1 Q (3,7 km) 60000 GE 84,25
1 Q (6,3 km)

Experten-Algorithmus 1Q(Okm);1Q (1,6 km) 80000 GE 0,05
1Q (6,7 km);1Q (7 km)

Tabelle 7-25: Analyse der Daten bei einer oberen Grenzspannung von 10 Volt (CEN/TS 15280) bei einem induzierten Strom von
200 Ampere

Um den Spannungsverlauf von Abbildung 7-1 auf eine Spannung von 10 Volt (CEN/TS 15280 fir einen
spezifischen Bodenwiderstand groRer als 25 Qm) zu optimieren, sind nur zwei Erdungsanlagen
notwendig. Damit ist dieses Problem relativ einfach zu berechnen und es herrschen die &hnlichen
Bedingungen wie bei der Optimierung von 65 Volt (TE30). Anhand der Tabelle 7-25 ist klar ersichtlich,
dass der vollstédndige Such- und Optimieralgorithmus (VSOA), sowohl mit, als auch ohne Datenfilter, das
beste Ergebnis berechnet (siehe Abbildung 7-8). Da das Problem einfach zu berechnen ist, ist die Laufzeit
des Algorithmus mit 19 bzw. 54 Sekunden relativ kurz, daher ist dieser Algorithmus fir dieses Problem die
beste Wahl. Der Las-Vegas-Algorithmus (LVA) hat aufgrund unginstiger Zufallszahlen das schlechteste
Ergebnis bei Verwendung der Widerstandsreihe erzielt. Beim Experten-Algorithmus wird eine sehr
geringe Laufzeit erreicht, jedoch sind die Gesamtkosten um 15 % hoher. Der Nachteil des VSOA, die
hohere Laufzeit, ist also in diesem Fall vernachlassigbar.

Die Berechnungen fur einen fixen Widerstandswert mit 1 Q zeigen, dass diese zwar sehr schnell
durchfihrbar sind, aber auch die meisten Kosten verursachen. Bei Betrachtung von Abbildung 7-9 zeigt

sich, dass trotz hoherer Kosten keine Verbesserung der Optimierung erreicht werden kann.

Aus diesem Grund ist die Widerstandsreihe zu bevorzugen, durch sie entstehen weniger Kosten bei der

Optimierung.
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Nachfolgende Abbildungen zeigen die Spannungsverldufe fir die unterschiedlichen Algorithmen. Die

Erdungsanlagen sind als hellblaue, senkrechte Linien eingezeichnet und deren oberen Ende befindet sich

ein hellblauer Punkt, welcher direkt auf der anderen Linie eingezeichnet ist. An diesem Trassenkilometer

befindet sich die Erdungsanlage fiir den jeweiligen Algorithmus. Befinden sich jedoch Erdungsanlagen fiir

unterschiedliche Algorithmen am gleichen Trassenkilometer, sind die hellblauen Linien Uberlagert.
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8 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

8.1. Zusammenfassung

Wie in den vorherigen Kapiteln gezeigt wird, sind Erdungsanlagen ein sehr effektives Instrument, um den
Spitzenwert eines Spannungsverlaufs entlang einer Rohrleitung unter eine eingegebene maximale
Grenzspannung zu senken. Um diese optimale Verortung (Position und dazugehoriger Widerstandswert
der Erdungsanlage) zu erreichen, kénnen sowohl verschiedene Algorithmen als auch unterschiedliche

Widerstandsparameter (Widerstandsreihe oder fixer Widerstandswert) verwendet werden.

Schlussendlich kann die optimale Verortung grob in drei verschiedene Schwierigkeitsgrade eingeteilt
werden. Obwohl Leitungen mit vielen Knotenpunkten aufwendiger zu berechnen sind, wie es beim
vollstandigen Such- und Optimieralgorithmus bei Verwendung mit und ohne Datenfilter (15 bzw. 25
Knotenpunkte) der Fall ist, hangt dieser nicht so sehr von der L&nge der induktiv beeinflussten
Rohrleitung ab, sondern viel mehr von der Anzahl der verwendeten Erdungsanlagen da durch jede

zusatzliche Erdungsanlage eine weitere Variable in das Optimierungsproblem gebracht wird.
e Leichtes Optimierungsproblem

Beim einfachen Optimierungsproblem werden maximal zwei Erdungsanlagen bendétigt, um eine
optimale Verortung flr eine eingegebene maximale Grenzspannung zu erreichen.

In diesen Fallen ist der vollstandige Such- und Optimieralgorithmus bei nahezu allen
eingegebenen Grenzspannungen aufgrund optimaler Verortung der Erdungsanlagen die beste
Wahl. Zwar ist die Laufzeit des Algorithmus in nahezu allen Féllen wesentlich l&anger als bei den
anderen Algorithmen bei absoluter Betrachtung, ist die Laufzeit trotzdem noch relativ kurz. Wenn
der Datenfilter verwendet wird, besteht zwar die Mdoglichkeit, dass die Ergebnisse bei
unglucklicher Verteilung der Zufallszahlen nur suboptimal sind, daftr kann jedoch die Laufzeit
verkdrzt werden.

Der Las-Vegas-Algorithmus ist aufgrund seines Zufallszahlenprinzips bei einfachen Problemen
kaum zu gebrauchen, da der Gewinn an Laufzeit meistens durch schlechtere Ergebnisse
wettgemacht wird.

Der Fokus des Experten-Algorithmus liegt in seiner sehr schnellen Laufzeit. Bei wenigen
Erdungsanlagen ist dieser Vorteil aber nicht besonders hoch, da der VSOA in dieser Disziplin

relativ schnell ist und wesentlich bessere Ergebnisse liefert.

Daher liegt die erste Wahl bei einfachen Problemen beim vollstandigen Such- und

Optimieralgorithmus.
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Mittelschweres Optimierungsproblem

Beim mittleren Optimierungsproblem werden drei bzw. beim Experten-Algorithmus vier
Erdungsanlagen verwendet, um unter die eingegebene maximale Grenzspannung zu optimieren.
Dieses Problem ist meist wesentlich aufwendiger zu berechnen, daher ist das Finden des
optimalen Algorithmus fir diese Aufgabenstellung auch schwieriger.

Der vollstandige Such- und Optimieralgorithmus hat fir die Berechnung der Erdungsanlagen eine
lange Laufzeit, die aber noch im akzeptablen Rahmen bleibt, solange die Anzahl der
Knotenpunkte der beeinflussten Rohrleitung nicht zu grof3 wird. In diesem Fall kann mithilfe des
Datenfilters bzw. durch héndisches aussortieren von Knotenpunkten die Anzahl der Daten und
damit die Laufzeit wesentlich reduziert werden. Damit gilt flr nicht allzu grof3e Laufzeiten, dass
dieser Algorithmus optimal ist, da er immer das beste Ergebnis berechnet auf3er an bestimmten,
schwierig zu berechnenden Grenzspannungen.

Der Las-Vegas-Algorithmus ist bei dieser Problemstellung verwendbar, da er bei einer moderaten
Laufzeit oft Ergebnisse berechnet, die relativ nahe am optimalen Ergebnis liegen. Zu
bertcksichtigen ist jedoch, dass aufgrund der Zufallszahlen auch sein bestes Ergebnis weit von
der optimalen Losung entfernt sein kann. Wenn aber die Lange der beeinflussten Rohrleitung
relativ grof3 ist, dann reduziert sich die Laufzeit wesentlich gegeniber dem VSOA und ist daher
fur diese Zwecke gut geeignet.

Im konkreten Beispiel des vorherigen Kapitels verwendet der Experten-Algorithmus in Féllen, bei
denen drei Erdungsanlagen geniigen wirden, immer vier Stuck davon. Da diese dadurch
hochohmiger sind, bildet er fast immer das beste Kostenergebnis. Durch seine
Optimiercharakteristik ist dieser Algorithmus in allen Fallen sehr schnell und der Benutzer erhalt
dadurch die Moglichkeit, verschiedene Default-Widerstandswerte zu testen, um ein noch

besseres Kostenergebnis zu erzielen.

Daher ist hier die erste Wahl: bei kleinen Rohrleitungslangen der vollstdndige Such- und
Optimieralgorithmus, bei vielen Knoten der Experten-Algorithmus und beim Las-Vegas-
Algorithmus stellt die Zufallskomponente ein Risiko dar, kann aber eine gute Losung bei einer

passablen Laufzeit erreichen.

Schwieriges Optimierungsproblem

Hier gilt, dass eine Vielzahl von Erdungsanlagen verwendet wird. Die Anzahl beginnt bei vier bzw.
fur den Experten —Algorithmus bei fiinf Anlagen.
Der vollstandige Such- und Optimieralgorithmus hat aufgrund der Anzahl an mdoglichen

Kombinationen eine Laufzeit (diese steigt exponentiell), die sehr hoch ist. Daher kénnen keine
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schwierigen Probleme mit diesem Algorithmus berechnet werden, es sei denn, die Anzahl der

Knotenpunkte wird mithilfe des Datenfilters auf ein Minimum reduziert.

Fur den Las-Vegas-Algorithmus gilt dasselbe. Wenn die Anzahl der Knotenpunkte durch
handisches deaktivieren klein gehalten werden kann, dann kann dieser Algorithmus noch
verwendet werden. Ansonsten steigt seine Laufzeit ebenfalls in sehr grof3e Hoéhen ohne
Gewissheit, ob er die Aufgabenstellung bedingt durch die Zufallskomponenten gut l6st.

Bei schweren Optimierungsproblemen ist die Laufzeit des Experten-Algorithmus noch immer sehr
schnell und dieser ist damit der einzige Algorithmus, mit dem in kurzer Zeit ein Ergebnis
berechnet werden kann. Jedoch gilt auch hier, dass der Default-Widerstandswert optimiert
werden muss, um ein gutes Kostenergebnis zu erhalten. Der Nachteil liegt darin, dass der
Algorithmus bei bestimmten Grenzspannungen mehr Erdungsanlagen bendtigt als die anderen

Algorithmen, ein gutes Beispiel dafir findet sich in Tabelle 7-10.

Daher die erste Wahl: der Experten-Algorithmus, da die anderen Algorithmen die
Aufgabenstellungen nur mehr mit extrem langer Laufzeit oder mit Einschrankungen berechnen

kénnen.

Bei Verwendung eines fixen Widerstandswertes von 1 Q anstatt der Widerstandsreihe reduziert sich die
Laufzeit im Normalfall um einen beachtlichen Faktor. Dieser ist bei niedrigen Laufzeiten noch nicht
entscheidend, bei Verwendung mehrerer Erdungsanlagen kann aber dadurch ein Vorteil entstehen. Der
schwere Nachteil liegt nicht nur darin, dass durch diese Methode die Optimierungskosten wesentlich
héher sind als bei Verwendung der Widerstandsreihe, sondern auch, dass bei bestimmten maximalen
Grenzspannungen mehr Erdungsanlagen fur die Optimierung verwendet werden missen als bei der
Verwendung einer Widerstandsreihe. Daher ist die Verwendung des fixen Widerstandswertes von 1 Q

nur in Ausnahmeféallen der Widerstandsreihe vorzuziehen.

Zusammenfassend lautet das Ergebnis, dass es unterschiedliche Optimierungsprobleme gibt, bei denen
die verschiedenen Algorithmen ihre Vorteile aufzeigen koénnen. So ist der vollstandige Such- und
Optimieralgorithmus bei leichteren, der Experten-Algorithmus bei schwierigeren Aufgaben die erste Wabhl.
Der Las-Vegas-Algorithmus folgt durch die Zufallszahlen einer Normalverteilung und kann dadurch ein

gutes oder ein schlechtes bestes Ergebnis bekommen, auch wenn er mehrmals ausgefihrt wird.
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8.2. Ausblick

Die Algorithmen kdnnen zum Teil noch weiter optimiert werden. Beim Experten-Algorithmus kann der
Benutzer den Default (Vorgabe)-Widerstandswert auswahlen und dadurch sowohl die Anzahl der
Erdungsanlagen als auch das Kostenergebnis beeinflussen. Dieser Teil kénnte automatisiert werden,
indem ein zuséatzlicher Algorithmus die fertige Berechnung nochmals bearbeitet und testet, ob die Default-
Widerstandswerte so zu optimieren sind, dass sie hochohmiger und dadurch kostengunstiger werden. Der
Nachteil wéare jedoch, dass sich die Laufzeit mit steigender Erdungsanlagenanzahl unwesentlich erhdht.
Durch diese MaRBnahme ware der Algorithmus dann eine Mischung aus Experten-Algorithmus und
vollstandiger Such- und Optimieralgorithmus mit einem Datenfilter, welcher nahezu alle Daten

herausfiltert.

Beim Las-Vegas-Algorithmus kann die Anzahl der Versuche mit einer bestimmten Anzahl an
Erdungsanlagen reduziert werden, um so die Laufzeit zu senken. Andererseits besteht bei bestimmten
Grenzspannungen die Mdglichkeit, dass keine Losung mit einer bestimmten Anzahl an Erdungsanlagen

gefunden wird, obwohl eine vorhanden ist.

Sowohl beim vollstéandigen Such- und Optimieralgorithmus als auch beim Las-Vegas-Algorithmus konnte
ein selbststandig agierender Datenfilter eingebaut werden, welcher ohne Vorgaben des Benutzers die
Anzahl an Daten auswabhlt, die wichtig fur die Optimierung sind. Um solch einen adaptiven Datenfilter
jedoch realisieren zu kénnen, ist es notwendig, sehr viele unterschiedliche theoretische und praktische

Spannungsverlaufe zu untersuchen.
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ANHANG A WIDERSTANDSREIHE

Nachfolgende Abbildungen zeigen die Spannungsverlaufe fir die unterschiedlichen Algorithmen. Die
Erdungsanlagen sind als hellblaue, senkrechte Linien eingezeichnet und deren oberen Ende befindet sich
ein hellblauer Punkt, welcher direkt auf der anderen Linie eingezeichnet ist. An diesem Trassenkilometer
befindet sich die Erdungsanlage fur den jeweiligen Algorithmus. Befinden sich jedoch Erdungsanlagen flr

unterschiedliche Algorithmen am gleichen Trassenkilometer, sind die hellblauen Linien tberlagert.
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Abbildung A-1: Beurteilung der Spannungsverldufe bei einer oberen Grenzspannung von 118 Volt, wenn die Widerstandsreihe
verwendet wird
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Abbildung A-2: Beurteilung der Spannungsverlaufe bei einer oberen Grenzspannung von 104,7 Volt, wenn die Widerstandsreihe
verwendet wird
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Abbildung A-4: Beurteilung der Spannungsverlaufe bei einer oberen Grenzspannung von 100 Volt, wenn die Widerstandsreihe

verwendet wird
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Abbildung A-5: Beurteilung der Spannungsverlaufe bei einer oberen Grenzspannung von 70 Volt, wenn die Widerstandsreihe

verwendet wird
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Abbildung A-6: Beurteilung der Spannungsverlaufe bei einer oberen Grenzspannung von 50 Volt, wenn die Widerstandsreihe

verwendet wird
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Abbildung A-7: Beurteilung der Spannungsverlaufe bei einer oberen Grenzspannung von 36,5 Volt, wenn die Widerstandsreihe

verwendet wird
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Abbildung A-8: Beurteilung der Spannungsverlaufe bei einer oberen Grenzspannung von 36,4 Volt, wenn die Widerstandsreihe

verwendet wird
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Abbildung A-9: Beurteilung der Spannungsverlaufe bei einer oberen Grenzspannung von 35 Volt, wenn die Widerstandsreihe
verwendet wird
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Abbildung A-10: Beurteilung der Spannungsverlaufe bei einer oberen Grenzspannung von 31 Volt, wenn die Widerstandsreihe
verwendet wird
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Abbildung A-11: Beurteilung der Spannungsverlaufe bei einer oberen Grenzspannung von 29,6 Volt, wenn die Widerstandsreihe
verwendet wird

ANHANG B FIXER WIDERSTANDSWERT VON 1 Q

Nachfolgende Abbildungen zeigen die Spannungsverlaufe fur die unterschiedlichen Algorithmen. Die
Erdungsanlagen sind als hellblaue, senkrechte Linien eingezeichnet und deren oberen Ende befindet sich
ein hellblauer Punkt, welcher direkt auf der anderen Linie eingezeichnet ist. An diesem Trassenkilometer
befindet sich die Erdungsanlage fur den jeweiligen Algorithmus. Befinden sich jedoch Erdungsanlagen fir
unterschiedliche Algorithmen am gleichen Trassenkilometer, sind die hellblauen Linien tberlagert.
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Abbildung B-1: Beurteilung der Spannungsverlaufe bei einer oberen Grenzspannung von 118 Volt, wenn ein fixer Widerstandswert
von 1 Q verwendet wird
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Abbildung B-2: Beurteilung der Spannungsverlaufe bei einer oberen Grenzspannung von 100 Volt, wenn ein fixer Widerstandswert

von 1 Q verwendet wird
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Abbildung B-3: Beurteilung der Spannungsverlaufe bei einer oberen Grenzspannung von 70 Volt, wenn ein fixer Widerstandswert

von 1 Q verwendet wird
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Abbildung B-4: Beurteilung der Spannungsverlaufe bei einer oberen Grenzspannung von 52 Volt, wenn ein fixer Widerstandswert

von 1 Q verwendet wird
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Abbildung B-5: Beurteilung der Spannungsverlaufe bei einer oberen Grenzspannung von 50 Volt, wenn ein fixer Widerstandswert

von 1 Q verwendet wird
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Abbildung B-6: Beurteilung der Spannungsverlaufe bei einer oberen Grenzspannung von 48 Volt, wenn ein fixer Widerstandswert

von 1 Q verwendet wird
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Abbildung B-7: Beurteilung der Spannungsverlaufe bei einer oberen Grenzspannung von 40 Volt, wenn ein fixer Widerstandswert

von 1 Q verwendet wird
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Abbildung B-8: Beurteilung der Spannungsverlaufe bei einer oberen Grenzspannung von 35 Volt, wenn ein fixer Widerstandswert
von 1 Q verwendet wird
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Abbildung B-9: Beurteilung der Spannungsverlaufe bei einer oberen Grenzspannung von 32 Volt, wenn ein fixer Widerstandswert
von 1 Q verwendet wird
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