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Der Weg zur temperaturbasierten

Netzflhrung

Wetterinformationen ermoglichen optimale Ausnutzung des Netzes

Die Auslastung des Schweizer Ubertragungsnetzes hat in
den letzten Jahren zugenommen. Dieser Anstieg ist auf
die steigende Nachfrage nach Strom, den wachsenden
Stromhandel und Verzdégerungen beim Bau neuer
Leitungen zurtickzufihren. Neue Entwicklungen in der
Messtechnik, der Datenlbertragung und -verarbeitung
sowie entsprechende Verkntpfungen mit meteorologi-
schen Informationen schaffen die Grundlage fir eine
zukUnftige temperaturbasierte Netzfihrung, die das
Ubertragungsnetz wirtschaftlicher und sicherer machen

soll.

Urs Steinegger, Roland Notter, Walter Sattinger

Fiir einen sicheren Betrieb des Ubertra-
gungsnetzes muss gewdhrleistet sein, dass
der Ausfall einer Leitung nicht zur Uber-
lastung weiterer Leitungen fiihrt. Dieses
sogenannte (n-1)-Kriterium muss jederzeit
erfiillt sein.

Das Leitermaterial bestimmt die ma-
ximale thermische Belastbarkeit einer
Leitung. Sie betrédgt bei den im Schwei-
zer Ubertragungsnetz eingesetzten Ald-
rey-Leiterseilen 80°C. Die Leiterseiltem-
peratur ergibt sich aus der Erwdrmung
durch den transportierten Strom, den
Eigenschaften des Leiterseils sowie den
meteorologischen Umgebungsbedingun-
gen (Warmeaufnahme durch die Sonne,
Wirmeabgabe durch Strahlung und
Konvektion). Diese Zusammenhénge
sind bereits mehrfach untersucht wor-
den und in den gédngigen Formeln von
IEEE, Cigré und IEC [1] beschrieben.

Bei einer temperaturbasierten Netzfiih-
rung wird der maximale Grenzstrom so
berechnet, dass die maximale Leiterseil-
temperatur nicht iiberschritten wird.
Dazu miissen die meteorologischen Rand-
bedingungen bekannt sein, d.h. Sonnen-
einstrahlung, Wind, Windrichtung und
Umgebungstemperatur. Diese Randbedin-
gungen tragen entweder zu einer zusétzli-
chen Erwédrmung oder aber auch zur Kiih-
lung der Leiterseile bei.

In der Praxis ist es jedoch nicht mog-
lich, ortlich genaue Prognosen fiir die
Windgeschwindigkeit, Windrichtung und
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Sonneneinstrahlung fiir einzelne Leitungs-
abschnitte zu erstellen. Hingegen ist es
moglich, relativ genaue Temperaturprog-
nosen fiir Teilgebiete der Schweiz zu erstel-
len. Fiir die sieben in Bild 1 dargestellten
Gebiete liegen bereits operationell Tempe-
raturprognosen vor. Damit die schlecht
voraussagbare und ortlich stark variie-
rende Globalstrahlung und Windgeschwin-
digkeit in die dynamische Berechnung des
Grenzstromes mit einfliessen konnen, wird
versucht, dafiir entsprechend allgemeine
konservative Annahmen zu machen.

Zurzeit wird im schweizerischen
Ubertragungsnetz je nach Saison — Win-
ter (Oktober bis Mirz), Zwischensaison
(April, September) und Sommer (Mai bis
August) - ein entsprechend angepasster
statischer Grenzstrom angewandt. Mit
einem dynamischen Verfahren kénnten
die realen Wetterbedingungen besser fiir
die Berechnung des Grenzstromes be-
riicksichtigt werden.

Swissgrid verfiigt tiber langjdhrige Er-
fahrung in der Leiterseiltemperaturiiber-
wachung und der Ermittlung der meteo-
rologischen Einfliisse auf die Leiterseil-
temperatur.[2,3] Zusédtzlich wendet
Swissgrid seit 2005 Temperaturprognose-
daten fiir sieben Regionen der Schweiz
an, die spezifisch fiir das Hochstspan-
nungsnetz erstellt werden. Die Prognose-
daten werden von der Firma Meteodat
GmbH geliefert und laufend verifiziert
und verbessert. Innerhalb eines aktuel-
len, vom Bundesamt fiir Energie (BFE)
unterstiitzten, Forschungsprojektes wer-
den zusatzlich die Grundlagen fiir eine
Prognose der Vereisung von Leiterseilen
erarbeitet.

Die thermische Belastbarkeit eines
Leiters ist abhdngig von den Material-
eigenschaften des Leiters. Die Auswir-
kungen auf das Leiterseil bei einer kurz-
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Bild 1 Aufteilung der Schweiz in 7 Prognosezonen. Standorte der Messstationen auf Leiterseil-

Masten (rote Dreiecke).
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Bild 2 Histogramm der horizontalen Windgeschwindigkeit in Campocologno im Jahr 2013. Die
Klassenbreite betrdgt 0,25 m/s; dargestellt sind nur die Werte unter 5 m/s (Daten in 2-Minuten Auf-

[6sung).

fristigen Uberlastung sind allerdings
noch wenig bekannt. Dies wird in einem
weiteren aktuellen Forschungsprojekt
untersucht.

Meteodaten

Bereits im September 2003 startete
die Atel Netz AG in Zusammenarbeit mit
der Etrans AG (heute Swissgrid) ein Pi-
lotprojekt, um die Belastungsverhiltnisse
des Nord-Siid-Korridors zu untersuchen.
Zu den drei damals errichteten spezifi-
schen Messstellen an der Lukmanierlei-
tung sind im Mérz 2012 zwei weitere
Messstellen an der Habsburgleitung und
im August 2012 drei an der Berninalei-
tung dazugekommen (Bild 1). Die meteo-
rologischen Daten erlauben Aussagen
zum Einfluss der Witterung auf die Lei-
terseiltemperatur und den Seildurch-
hang. Die Messung dieser beiden Gros-
sen ermoglicht die Eichung und Verifika-
tion von Leiterseilmodellen.

Der Fokus der aktuellen Arbeiten liegt
auf der Leiterseiltemperatur. An den fiinf
im Jahr 2012 erstellten Messstationen
wird diese Grosse mit dem EMO-System
(easy monitoring overhead transmission)
direkt gemessen. An der Lukmanierlei-
tung wurden verschiedene Systeme ein-
gesetzt und getestet.[2,3] Die erfassten
meteorologischen Grossen sind die Luft-
temperatur, die Strahlung (Global- und
teilweise Nettostrahlung), der Wind und
die relative Feuchte. Im Rahmen eines
vom BFE unterstiitzten Projektes wird
basierend auf diesem einmaligen Daten-
satz der Einfluss der Witterung auf die
Leiterseiltemperatur im Detail unter-
sucht. Neben der Differenz zwischen der
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Lufttemperatur und der Leiterseiltempe-
ratur sind die Annahmen betreffend Glo-
balstrahlung und Wind bei der hier vor-
gestellten Methodik wesentlich. Daher
wird im Folgenden auf diese beiden Pa-
rameter eingegangen.

Windmessung

In der Vergangenheit wurden mecha-
nische Gerdte zur Bestimmung von
Windgeschwindigkeit und Windrichtung
eingesetzt. Schalenanemometer und
Windplatten werden heute durch Ultra-
schall-Windsensoren ersetzt. Die moder-
nen Messgerdte weisen keine bewegli-
chen Teile mehr auf, somit entfillt das
Problem des Anlaufwiderstandes. Wéh-

rend frither Windgeschwindigkeit und
Windrichtung bei geringen Luftbewegun-
gen unter etwa 0,5m/s nicht messbar
waren, konnen mit dem an den 8 Mess-
stationen verwendeten Gill WindMaster
auch sehr geringe Luftbewegungen er-
fasst werden. Die Qualitédt der géangigen
Berechnungsformeln (Cigré, IEEE, IEC)
fiir die Kiihlung durch den Wind wird im
Rahmen des BFE-Projektes auf diesen
Aspekt hin untersucht.

Je nach Lage liegen zwischen 10 und
509% aller Messwerte auf Leiterseilhdhe
unter 0,5 m/s. Dies gilt selbst fiir Stand-
orte nahe Passhohen wie der Lagalb am
Berninapass. Schwachwind-Situationen
konnen in der Schweiz haufig auftreten.
Diese Situationen sind fiir eine tempera-
turbasierte Netzfiihrung bzw. der zu er-
wartenden minimalen Kiihlung des Lei-
terseils wesentlich.

Die Kiihlung des Leiterseils durch den
Wind ist nicht nur abhéngig von der
Windgeschwindigkeit, sondern auch von
der Windrichtung. Die Kiihlwirkung ist
optimal bei einer rechtwinkligen Anstro-
mung und minimal bei parallelem Ver-
lauf, wobei aufgrund von Turbulenzen
die Kiihlwirkung auch bei parallelem
Verlauf nicht gegen null geht.

Bild 2 zeigt die Haufigkeitsverteilung
der gemessenen horizontalen Windge-
schwindigkeit in Campocologno (stidost-
lichster Messpunkt in Bild 1) fiir das Jahr
2013. Dargestellt sind Haufigkeitsklassen
mit der Breite von 0,25 m/s fiir Mess-
werte unter 5 m/s. Bei etwa einem Vier-
tel aller Werte liegt die Windgeschwin-
digkeit an dieser Station unter 0,5 m/s.
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Bild 3 Maximale Globalstrahlungswerte fir jeden 2-Minuten-Termin im Tagesverlauf am Standort
Campocologno. Maxima der Messwerte der Globalstrahlung auf die horizontale Fldche fiir das Jahr
2013 (blau); Maxima der taglich berechneten Werte fir das Leiterseil mit Verlauf 145 ° (violett) so-
wie abgeschatzte Umhillende (braun); Tageszeitangabe in Europdischer Winterzeit.
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ort Hohe, Globalstrah-
m ii. M. lung, W/m?

Campocologno 625 1423

Robbia 1078 1322

La Punt 1686 1446

Lagalb " 2110 1267

Corvatsch 3305 1464

Direktstrah- Diffusstrah- Datenherr
lung, W/m? lung, W/m?

1309 113 Swissgrid

876 446 MeteoSchweiz
1331 115 Swissgrid
1166 101 Swissgrid

977 487 MeteoSchweiz

Tabelle 1 Hochste Globalstrahlungswerte auf horizontale Fldche von Messstellen im Engadin fiir
das Jahr 2013 sowie deren Anteile an Direkt- und Diffusstrahlung. Fir die Messstellen auf Hoch-
spannungsmasten (Datenherr Swissgrid) handelt es sich bei der Direkt- und Diffusstrahlung um
berechnete Werte. ! Von der Lagalb liegen nur Daten ab dem 6. August vor.

6,7 %o dieser Momentanwerte von 2013
weisen keine messbare horizontale
Windgeschwindigkeit aus.

Abgeleitet aus den obigen Ausfiihrun-
gen wird in dieser Arbeit fiir die Berech-
nung des dynamischen Grenzwertes
beispielhaft mit minimalen Werten fiir
die Windgeschwindigkeit von 0,1 m/s,
0,25 m/s und 0,5 m/s gerechnet.

Strahlungseinfluss

An acht Messstellen auf Hochspan-
nungsmasten wird die Globalstrahlung
gemessen. Die Messung der Strahlung
erfolgt mit SP Lite2 oder mit SMP11 Py-
ranometern. Diese Gerite liefern die
einfallende Solarstrahlung auf eine hori-
zontale Fliche mit einer Genauigkeit
von etwa 10 W/m2. Die Globalstrah-
lung setzt sich aus der kurzwelligen di-
rekt einfallenden Strahlung (Direkt-
strahlung) und der kurzwelligen gestreu-
ten Strahlung (Diffusstrahlung) zusam-
men.

Die Erwdrmung des Leiterseils durch
die Globalstrahlung ist abhéngig vom
Sonnenstand und von der Ausrichtung
des Leiterseils. Ein Leiterseil empfangt
meist mehr Direktstrahlung als eine ho-
rizontale Fldche, da das Seil als geneigte
Fldche betrachtet werden kann, welche
oft optimaler zum Einfallswinkel der
Sonne (Hohenwinkel) steht.

Die Diffusstrahlung kann von allen
Seiten auf das Seil treffen. Insbesondere
bei Reflektion durch eine Schneeoberfla-
che oder bei hohen Wolken kann die
effektive Einstrahlung daher wesentlich
hoher sein als die Direktstrahlung und
sogar die Solarkonstante {ibertreffen.

MeteoSchweiz betreibt ein Messnetz
von 39 Stationen mit dem Strahlungs-
messgerdt SPN1 von Delta-T. Dieses Ge-
rét liefert Messwerte fiir die Globalstrah-
lung sowie Diffusstrahlung auf eine ho-
rizontale Flache. Die Direktstrahlung
lasst sich anhand dieser Daten aus der
Differenz dieser beiden Grossen bestim-
men. Basierend auf der Analyse der Da-
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ten von 2012 und 2013 wurden fiir alle
Standorte an den Hochspannungsmas-
ten die Anteile der diffusen und der di-
rekten Strahlung mittels multipler Re-
gression basierend auf den gemessenen

Daten der Globalstrahlung, der relativen
Feuchte und dem Hohenwinkel der
Sonne abgeschitzt.

Bild 3 zeigt Resultate fiir den Standort
Campocologno und das Jahr 2013. Von
den Messdaten und den berechneten Wer-
ten fiir das Leiterseil (geneigte Flache;
Daten in 2-Minuten-Aufl6sung) wurde fiir
jeden Zeitpunkt des Tages der maximale
Wert bestimmt. Anschliessend wurde vi-
suell eine Umhiillende iiber die berechne-
ten Werte gelegt. Der Maximalwert dieser
Umhiillenden betrédgt 1520 W/m2.

Die hochsten Globalstrahlungs-Mes-
sungen (blaue Kurve in Bild 3) in Campo-
cologno erreichen im Jahr 2013 Werte,
die leicht hoher liegen als die Extraterres-
trische Solarkonstante (1367 W/m2).
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Bild 4 Maximale Globalstrahlungswerte im Jahresverlauf am Standort Campocologno; Tagesmaxima
der auf das Leiterseil umgerechneten Globalstrahlung (violett) sowie abgeschatzte Umhiillende (braun).
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Bild 5 Verlauf der Sonnenbahn fiir den Messstandort Campocologno ohne Horizontberticksichti-
gung; Zeitpunkte des Sonnenaufgangs und -untergangs fiir vier Termine des Jahres; Tageszeitangabe

in Europdischer Winterzeit.
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Bild 6 Beziehung zwischen Stromfluss und gemessener Leitererwarmung (Rauten) an der 220-kV-
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Bild 7 Beziehung zwischen Stromfluss und gemessener Leitererwdrmung (Rauten) an der 380-kV-
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Bild 8 Vergleich statischer (blau) und dynamischer Grenzwerte Berninaleitung (rot: Tag; griin Nacht).
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Dies ist nur moglich bei hoher Direkt-
strahlung sowie zusétzlich erheblicher
Diffusstrahlung. Die Werte von Campo-
cologno werden durch die talaufwarts
gelegene MeteoSchweiz-Messstelle in
Robbia bestétigt. Die hochsten Global-
strahlungswerte in der Region Puschlav-
Engadin sind in Tabelle 1 gelistet.

In Robbia setzt sich der hochste im
Jahr 2013 gemessene Globalstrahlungs-
wert aus 876 W/m? Direktstrahlung und
446 W/m? Diffusstrahlung zusammen.
Der hochste gemessene Wert der Direkt-
strahlung betrug 935 W/m?2 bei einem
Globalstrahlungswert von 1292 W/m2.

Bei der Berechnung der Seiltempera-
tur mit den géngigen Formeln (IEEE,
ICE) wird die Globalstrahlung auf eine
geneigte Fliche als Input erwartet. Ubli-
cherweise werden Werte von 900 bis
1050 W/m2 empfohlen.

In dieser Arbeit wurde die fiir die ho-
rizontale Flache abgeschétzte Direkt-
strahlung auf die geneigte Flache und
den konkreten Seilverlauf hochgerech-
net. Diese berechnete Direktstrahlung
wurde mit der unverdnderten Diffus-
strahlung zur auf die geneigte Fldche be-
rechneten Globalstrahlung addiert. Die
Strahlung auf die geneigte Fldche ist im-
mer gleich oder grosser als die Strahlung
auf die horizontale Fldche.

Die in Bild 3 dargestellten Werte wer-
den in der Regel bei grossem Sonnen-
Hohenwinkel (Sommersonnenwende)
realisiert. Je tiefer der Hohenwinkel,
desto langer ist der Weg der Strahlung
durch die Atmosphére. Dadurch nimmt
die Abschwéchung der kurzwelligen
Strahlung zu. Trotz der wesentlich tiefer
stehenden Sonne in der Winterperiode
konnen um die Mittagszeit aber auch
dann hohe Strahlungswerte auftreten.
Diese Werte sind in Bild 4 dargestellt. Der
Jahresgang der maximalen Globalstrah-
lung ist fiir die auf das Leiterseil umge-
rechneten Globalstrahlungswerte mit ei-
ner violetten Linie dargestellt. Es wurde
aus der Periode September 2012 bis Feb-
ruar 2014 jeweils fiir jeden Tag des Jahres
der héchste Wert bestimmt. Aufgrund der
kurzen ausgewerteten Datenreihe ist aus
dem Kurvenverlauf die Witterung noch
deutlich zu erkennen. Um dies zu elimi-
nieren, wurde eine Umbhiillende abge-
schétzt.

Bild 5 zeigt die Sonnenbahnen zu vier
Terminen 2013 fiir den Standort Campo-
cologno. Bei der Berechnung des Zeit-
punkts des Sonnenauf- und -untergangs
wurde das natiirliche Relief nicht bertick-
sichtigt. In Realitét geht die Sonne wegen
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Bild 9 Vergleich statischer (blau) und dynamischer Grenzwerte Habsburgleitung (rot: Tag; griin

Nacht).

der umliegenden Berge also spédter auf
und frither unter. Dies widerspiegelt sich
auch in den in Bild 3 dargestellten Werten.

Die gezeigten Berechnungen des
Sonnenauf- und Unterganges ermogli-
chen eine scharfe Unterscheidung zwi-
schen Perioden mit Erwdrmung des
Leiterseils durch kurzwellige Strahlung
am Tag und Perioden ohne kurzwellige
Einstrahlung in der Nacht.

Die Messungen und Berechnungen
legen nahe, dass die maximalen Werte der
Globalstrahlung wesentlich hoher ausfal-
len konnen, als bisher tiblicherweise ver-
wendet. Im IEEE-Standard wird in unse-
ren Breiten mit einem Wert von 1020 W/
m2 bei klarer Luft gerechnet. Fiir Campo-
cologno kann dieser Wert um die Som-
mersonnenwende bis 50% zu tief liegen.
In der aktuellen Betrachtung wird fiir die
Berechnung des dynamischen Grenzwer-
tes beispielhaft ein Maximalwert von
1500 W/m? angenommen.

Durch die Unterscheidung zwischen
Tag, mit potenzieller Erwarmung durch
die Globalstrahlung, und Nacht, ohne
kurzwellige Strahlungserwidrmung, so-
wie durch Beriicksichtigung des Jahres-
ganges der Globalstrahlung konnen die
Berechnungen der Grenzstréme néher
an die Realitédt angepasst werden, ohne
ein Sicherheitsrisiko einzugehen.

Temperaturbasierte

Netzfithrung

Diese Erkenntnisse in Bezug auf Glo-
balstrahlung und Windgeschwindigkeit
liefern einen wichtigen Beitrag zur Be-
rechnung des dynamischen Grenzwertes.
In Bild 6 und 7 sind die Zusammenhénge
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anhand von Messdaten des Jahres 2013
dargestellt. In den Diagrammen sind alle
giiltigen Messpunkte mit einer Auflésung
von 10 Minuten aufgetragen. Die Erwir-
mung des Leiterseils gegeniiber der Umge-
bungstemperatur ist auf der y-Achse, der
durchflossene Strom auf der x-Achse auf-
getragen. Die einzelnen Messpunkte sind
durch blédulich eingefdarbte Rauten (Nacht)
und rétlich eingefdrbte Rauten (Tageszeit)
gekennzeichnet. Die relativ grosse Streu-
ung der Messpunkte ist vorwiegend durch
die unterschiedlichen meteorologischen
Bedingungen gegeben. Die Linien zeigen
die berechneten Leiterseilerwdrmungen
in Abhingigkeit des Stromes, mit den an-
gegebenen meteorologischen Annahmen
fiir Tag und Nacht auf.

Messpunkte oberhalb der berechne-
ten Linie bedeuten, dass die gemessene
Leiterseilerwdrmung grosser als die be-
rechnete war. Mit Hilfe der getroffenen
Annahmen in Bezug auf maximaler Glo-
balstrahlung und minimalem Wind, ver-
sucht man dies zu vermeiden. Zusétzlich
zu den getroffenen Annahmen wird je-
weils um die 0,25 m/s-Hauptlinie der
Einfluss des Windes im Bereich von 0,1-
0,5 m/s in Bild 6 bis 9 miteingezeichnet.
Dadurch wird versucht, jenem Anteil der
Kiihlung der Leiterseile Rechnung zu tra-
gen, der mit dem gewdhlten vereinfach-
ten Ansatz (Hauptlinien) in Betracht zu
ziehen ist.

In einem weiteren Schritt wurden
die Grenzstrome mit den getroffenen
Annahmen in Bezug auf die Global-
strahlung und Windgeschwindigkeit,
der Umgebungstemperatur gemaéss
24-h-Prognose im Raster von 3 h und
einer maximalen Leiterseiltemperatur
von 80°C berechnet. Pro Tag wurde je-
weils der kleinste berechnete Grenz-
strom fiir die Tages- und die Nachtzeit
verwendet. Die Beriicksichtigung des
kleinsten Grenzstroms ist eine zusétzli-
che Sicherheit, damit die thermische
Belastbarkeit des Leiterseils nicht tiber-
schritten wird.

In Bild 8 und Bild 9 sind die berechne-
ten dynamischen Grenzwerte den stati-
schen Grenzwerten fiir die Bernina- res-
pektive Habsburgleitung gegeniiberge-
stellt. Man erkennt deutlich, dass die
statischen Grenzwerte unter den getrof-
fenen Annahmen ziemlich gut mit den
berechneten dynamischen Grenzwerten
ibereinstimmen.

m Vers une conduite du réseau en fonction de la température

Les données météorologiques permettent une exploitation optimale du réseau

La sollicitation du réseau suisse de transport d'électricité a augmenté au cours de ces
dernieres années. Ce phénomeéne s'explique par la hausse de la demande d'électricité, la
croissance de ce marché et les retards pris dans la construction de nouvelles lignes. Les
nouvelles évolutions dans les domaines de la technique de mesure, de la transmission et du
traitement des données, ainsi que les corrélations avec les informations météorologiques
forment la base de la future conduite du réseau en fonction de la température qui doit
accroitre la rentabilité et la sécurité du réseau de transport.

D'aprés les analyses actuelles, une conduite du réseau en fonction de la température
permet de définir les valeurs limites avec plus de souplesse. Les calculs s'effectuent a |'aide
de la formule établie et peuvent étre validés par les données de mesure existantes. Les
analyses sont réalisées par le biais d’enregistrements effectués sur deux sites avec quatre
points de mesure sur la ligne Habsbourg a 220 kV, ainsi que sur deux sites avec six points
de mesure sur la ligne Bernina a 380 kV. Ce processus s'est principalement concentré sur
les influences de paramétres dont les prévisions peuvent étre bien établies, soit la
température de I'air extérieur, le rayonnement solaire et les conditions de vent complexes
de la Suisse. Les résultats actuels montrent que, dans le réseau, une partie de la marge de
manceuvre prévue est déja exploitée par les valeurs limites adaptées aux saisons. No
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Liegt der berechnete dynamische
Grenzwert iiber dem statischen Grenz-
wert, bedeutet dies, dass die Leiterseil-
temperatur beim Erreichen des stati-
schen Grenzstromes die 80°C nicht er-
reicht hitte und somit der statische
Grenzwert zu tief war.

Umgekehrt sind die Verhéltnisse in
den Fillen, bei denen der dynamische
Grenzwert unterhalb des statischen
Grenzwertes lag. Bei diesen Fillen hitte
man beim Erreichen des maximal zulés-
sigen Grenzstromes das Leiterseil ther-
misch zu stark belastet (>80°C). Die
dynamische Berechnung wiirde in die-
sem Fall die Kapazitit der Ubertra-
gungsleistung einschridnken und somit
eine Uberlastung des Leiterseiles verhin-
dern.

Schlussfolgerung

Die aktuellen Analysen zeigen auf,
dass die temperaturbasierte Netzfiih-
rung es ermdoglicht, den Netzbetrieb fle-
xibler beziiglich bisheriger Grenzwerte
zu gestalten. Die Berechnung erfolgt
anhand der etablierten Formel und
kann mit den vorhandenen Messdaten

bestidtigt werden. Die weitreichende
Giiltigkeit der verwendeten Formel wird
im Laufe der aktuellen Projekte durch
den Abgleich mit Messungen in Extrem-
situationen weiter verifiziert. Die Analy-
sen wurden durch die Messaufzeichnun-
gen an zwei Standorten mit vier Mess-
punkten der 220-kV-Habsburgleitung
und an drei Standorten mit sechs Mess-
punkten der 380-kV-Berninaleitungen
durchgefiihrt. Dabei wurde hauptséch-
lich auf die Einfliisse der gut prognosti-
zierbaren Aussenlufttemperatur, der
Solareinstrahlung und der in der
Schweiz komplexen Windverhéltnisse
fokussiert. Die aktuellen Ergebnisse zei-
gen, dass im Netz mit den bisher saiso-
nal abgestimmten Grenzwerten ein Teil
des vorhandenen Spielraums bereits
ausgenutzt wurde.

Durch die Analyse von weiteren Mess-
stellen in anderen Klimazonen kann die
vorgeschlagene Methode weiter {iber-
priift werden. Zudem kann diese Me-
thode durch die Resultate der zu Beginn
angesprochenen Projekte zusétzlich ver-
feinert, optimiert und abgesichert wer-
den.

Anschliessend ist geplant, die tempe-
raturbasierte Netzfiihrung im Systembe-
trieb umzusetzen. Bis dies so weit ist,
werden die gewonnenen Erkenntnisse im
Betrieb beriicksichtigt und in ausserge-
wohnlichen Situationen als Entschei-
dungsgrundlage verwendet.
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