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Probleme der Gestaltung elektrischer Netze

von J. Sacer, Neuenhof

Planungsverfahren zur Ausgestaltung von Hochspannungsnetzen

Erginzung der Bestimmung wirtschaftlicher Leitungsverbindungen zwischen benachbarten Hauptleitungen

VSE 1969

Im Bulletin SEV, «Seiten ds VSE», Nr. 14/65, Seite 131,
wurde das neue Planungsverfahren zur optimalen Ausge-
staltung eines elektrischen Netzes in Wesensziigen beschrie-
ben, und zwar: Bestimmung der Zahl der Hauptleitungen H,
die aus einem Einspeisepunkt E eines Netzes verlaufen und
die Bestimmung des Verlaufes der einzelnen Hauptleitungen
gemiss ihren optimalen Abweichungen ki = hi/li samt
ihren Nebenerscheinungen. Schliesslich wurde die Wahl der
Verbindungsleitungen (Li, Lg, Li) (s. Fig. 1) zwischen be-
nachbarten Hauptleitungen zwecks Steigerung der Betriebs-
kontinuitdt (BG-Leitungen) einzelner Bedarfsstellen (C;),
die im Rahmen der diesbeziiglichen Wirtschaftlichkeitsrech-
nung betrachtet wurden, erlautert.

Das Gebilde des optimal gestalteten elektrischen Netzes,
wie es in dem oben genannten Artikel beschrieben wurde,
kann natiirlich nur fiir bestimmte Belastungszustinde als
genau angesehen werden: es ist ndmlich zunidchst dabei ein
anndhernd konstantes Verhiltnis der Last auf benachbarten
Hauptleitungen vorausgesetzt worden. Dariiber hinaus sollte
noch einiges beachtet werden:

1. Ausser jenen Lastdnderungen, die durch den stindigen
Zuwachs der Belastung bedingt sind, spielen auch jene Ta-
ges- und Jahresinderungen der Belastung eine Rolle, die
durch die Struktur der Verbraucher bei einzelnen Bedarfs-
stellen entstehen, da dadurch oft wesentliche Unterschiede
in der relativen Belastung der benachbarten Hauptleitungen
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Fig. 1
Allgemeiner Netzaufbau
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sich ergeben. Es ist klar, dass ein

exakt ermitteltes Gebilde eines Net-

zes diesen Lastdnderungen ebenso
Rechnung zu tragen hat.

‘ 2. Bei der Dimensionierung

eines Leitungsquerschnittes werden

‘ die Lastinderungen auf die Weise

0 L4,' beriicksichtigt, dass aufgrund der

N Tages-, Monats- und Jahres-Effek-

tivwerte der Belastung ein Effektiv-

wert iiber mehrere Jahre ermittelt
- wird, wobei die jihrliche Zuwachs-
rate der Belastung meistens nur ge-
@ schitzt werden kann; danach wird
die wirtschaftliche Stromdichte fiir
jene Zeitspanne bestimmt, in wel-
cher der Querschnitt ausreichend gut dienen soll, und
ein entsprechend normierter Querschnitt gewahlt. Der Lei-
tungsquerschnitt muss iiber mehrere Jahre hinaus einge-
setzt bleiben, weil seine Auswechslung mit grossen Kosten
verbunden ist und sich demnach nicht lohnt. Das Gleiche
gilt konsequenterweise fiir ein Netzgebilde, abgesehen von
zusitzlichen Neubauten zumindest fiir den Grundaufbau;
dasselbe Netzgebilde in seiner Grundkonzeption muss iiber
viele Jahre hindurch gut dienen konnen, vielerorts gilt diese
Forderung wegen der einmal festliegenden Trassen der Lei-
tungen im verscharften Sinne.

3. Wie vorhin angedeutet, muss ein Netzgebilde ausser
den Anforderungen der ausreichenden Betriebssicherheit
seiner Bedarfsstellen auch der Forderung nach einem guten
Ausgleich der zeitlich verschieden schwankenden Lasten in
benachbarten Hauptleitungen im Rahmen der Wirtschaft-
lichkeit geniigen. Die Lastspitzen und -baissen verteilen sich
zeitlich verschieden in einzelnen Bedarfsstellen, je nach der
Struktur der an sie angeschlossenen Verbraucher: solche
zeitliche Lastdiagramme der Bedarfsstellen liegen meistens
vor; wo nicht, konnen sie aus der Struktur der Verbraucher
geschitzt werden, da eine dhnliche Zusammensetzung der
Verbraucher auch dhnliche Diagramme nach sich zieht. So
ergeben sich in einzelnen Leitungsabschnitten benachbarter
Hauptleitungen Unterschiede in der relativen Belastung ihrer
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Fig. 2
Abhiingigkeit der spezifischen Leistungsverluste vom Faktor y

Querschnitte, ein hoherer Leistungsverlust und damit gros-
sere jahrliche Kosten, als wenn die relative Belastung etwa
ausgeglichen wire.

4. Einen Ausgleich der relativen Belastung wird meistens
eine Leitung zwecks Steigerung der Betriebskontinuitit so-
wieso ergeben, so dass eine Berechnung der Lastausgleichs-
leitung (nachstehend kurz LA bezeichnet, siche Fig. 1) sich
eriibrigen wird. Nach Transport-Leitungen und BG-Leitun-
gen werden demnach noch LA-Leitungen unterschieden. Als
eine reine Lastausgleich-Leitung kann diejenige bezeichnet
werden, deren Wirtschaftlichkeit allein durch die Verminde-
rung der Kosten wegen der verminderten Energieverluste
begriindet ist, wohingegen der Anteil der Ersparnisse wegen
der gesteigerten Betriebskontinuitit einzelner Bedarfsstellen
durch sie vernachlissigbar bleibt.

Im allgemeinen wird es keine solche reinen Grenzfille
geben, sondern vielmehr mittlere Félle, bei denen in einer
Verbindungsleitung eine Betriebskontinuititsleitung und eine
La-Leitung vereinigt erst den wirtschaftlichen Vorteil bieten
kann.

Die Hauptleitungen fiithren anfangs von der Einspeise-
stelle aus grossere Lasten als gegen ihre Enden, dafiir sind
aber am Anfang die relativen Belastungen an benachbarten
Hauptleitungen mehr ausgeglichen. Gegen die Enden ist der
Fall umgekehrt: die Lasten sind kleiner, die Unterschiede in
der relativen Belastung grosser, was je durch immer kleinere
Zahlen von Bedarfsstellen gegen das Ende bedingt ist.

5. Eine rechnerische Beriicksichtigung des dynamischen
Verhaltens der Belastung benachbarter Hauptleitungen lasst
sich im Gebilde eines Hochspannungsnetzes einfach durch-
fithren: es muss nur die Anderung der Energieverluste
durch eine eventuelle LA-Leitung erfasst werden. Die
Qualitdt der Energie wird namlich in Hochspannungsnetzen
durch Spannungsabfille nicht beeintrachtigt, wenigstens
nicht in dem Rahmen, der von normalen Stufenschaltern
leicht zu bewiltigen ist, was im allgemeinen der Fall ist.

Demgegeniiber ist die Problematik bei Niederspannungs-
netzen zusitzlich durch Anderungen der Qualitit der Ener-
gie wegen der Spannungsabfille kompliziert.

6. Fiir ein Hochspannungsnetz kann die Berechnung fol-
gendermassen erfolgen: Aus zeitlichen Leistungsdiagram-
men der Bedarfsstellen einer Hauptleitung werden entspre-
chende Leistungsdiagramme der einzelnen Leitungsab-
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schnitte zusammengestellt oder gemessen; diese Diagramme
werden dann in Stromdiagramme bei Beriicksichtigung der
Spannungsregulierung umgewandelt. Der Leistungsverlust in
einer Drehstromleitung pro Léngeneinheit ist anndahernd

VP=IZ-R-|/§~(cosqa +%-sin(p)g12~k

R = (Q/km) X = (Q/km)

Daraus kann durch Integration iiber die Zeit und die

Linge der Energieverlust ermittelt werden:
Ve =[/Vp-dt-dl

Hier interessiert aber nur die mogliche Verminderung
von Energieverlusten durch LA-Leitung zwischen benach-
barten Hauptleitungen.

In zwei parallel verlaufenden Leitungsabschnitten von
zwei benachbarten Hauptleitungen betragen die Leistungs-
verluste bei einer beliebigen Aufteilung der Strome I; und
Ig:

Ve =1 ki + L2 ke

Ein Minimum der gesamten Verluste Vp ergibt sich nach
einfacher Berechnung dann, wenn die Aufteilung der bei-
den Strome I; und I, bei einem konstanten Gesamtstrom I
im umgekehrten Verhiltnis der Konstanten k; und ko statt-
findet:

11/ Iz = kz/ k1
Die minimalen Leistungsverluste betragen dann:
Vemin = I2- (ke -k » + ky - ko2 / (k1 + ko)?

Ohne eine LA-Leitung trifft diese Aufteilung der bei-
den Strome nicht zu, sondern sie stehen in einem beliebigen
Verhiltnis:

Li/I=ks'y/ks

Dadurch entstehen erhohte Leistungsverluste in bezug
auf Vppiu:

Ve =12 (k% ks + ki - ko? - y2) [ (ki + Ko+ y)?

Sy/h-km
9
q2
%
0 2 4 6 8 10 12 14 x10A
VSE 1936
Fig. 3
Spezifische Kosten in Funktion des Stromes bei verschiedenen
Querschnitten
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Die Abhingigkeit der erhohten Leistungsverluste vom
Faktor y ist aus der Kurve in Fig. 2 ersichtlich. Aus dieser
Kurve und aus den Kurven der spezifischen Kosten wegen
der Leistungsverluste fiir verschiedene Querschnitte in
Funktion des Stromes nach Fig. 3 ldsst sich schon die Ver-
minderung der Ubertragungskosten durch eine LA-Leitung
ermitteln:

1 ]
Sv=C Y > (Ve,i;— Vemin, 1) - Ali - At;
o o

und eine reine LA-Leitung ist durch die Bedingung ge-
geben:

S1a < Sy

Dabei bedeuten: C = Preis pro kWh, A 1; = be-
trachtete Leitungslingen, A t; = betrachtete Zeitinter-
valle, S;,, = Kosten fiir die LA-Leitung. Damit scheint sich
ein enormer Arbeitsaufwand aufzuzwingen, um ein Netz in
der hier erorterten Hinsicht genau zu berechnen.

Im allgemeinen wird sich jedoch diese Berechnung viel
einfacher gestalten, da bei weitem die meisten von E gleich
weit entfernten Leitungsabschnitte von benachbarten Haupt-
leitungen einen dhnlichen zeitlichen Leistungsverlauf aufwei-
sen werden. Nur in Sonderfillen werden sich starkere Tages-
oder Jahresabweichungen einstellen.

Somit werden jene Fille, die ndher untersucht werden
sollten, schnell iiberblickt und mit einigen Griffen iiberschli-
gig gut genug berechnet. Die Sy-Kosten miissen dann auch
bei der Berechnung der BG-Leitungen zur Steigerung der
Betriebskontinuitdt beriicksichtigt werden, wie das im er-
wahnten Planungsverfahren angedeutet wurde.

Wohl konnten noch einige Punkte obiger Erorterung
vertieft werden, der Zweck dieser Arbeit war aber zundchst
nur, eine prinzipielle Losung der Frage des optimalen Net-
zes hinsichtlich des dynamischen Verhaltens der Belastung
aufzuzeichnen.

Eine sehr genaue Ausarbeitung des Planungsverfahrens
scheint sich bei einer oberflichlichen Betrachtung durch fol-
gende Umstinde zu eriibrigen: erstens seien die elektrischen
Netze schon aufgebaut und es erfolgen nur noch Erweite-

rungen mit wenigen Variationsmoglichkeiten; zweitens seien
Geographie- und Eigentums-Verhiltnisse derart, dass sie
selten den optimalen Verlauf der Leitungen zulassen; drit-
tens sei die zukiinftige Belastung im weiten Bereich eine un-
bestimmbare oder zumindest unzuverlédssige Angabe.

Alle erwdhnten Umstinde mogen zutreffend sein, sie ver-
mindern jedoch die Niitzlichkeit des Planungsverfahrens
keinesfalls und deshalb auch nicht die Zweckmassigkeit sei-
ner Verfeinerung. Denn einerseits bleibt nie nur eine Va-
riante als Losung fiir das Projekt iibrig, mogen die Verhilt-
nisse noch so speziellen Charakter aufweisen, und anderer-
seits besteht das Problem der Bestimmung der zukiinftigen
Belastung als Planungsunterlage unabhingig von dem Pro-
blem der Ausgestaltung des Netzes aufgrund dieser Unter-
lagen. Der Zusammenhang verhilt sich dhnlich wie bei der
Toleranz einer Passung von zwei Teilen, die von den Ein-
zeltoleranzen der beiden Teile abhingt, wobei nun ein Teil
ohne Toleranz erstellt wird.

Sicherlich wird die eventuelle Unzuverlassigkeit der Daten
der zukiinftigen Belastung nicht zum Verwerfen des Pla-
nungsverfahrens fiihren, sondern umgekehrt, das Planungs-
verfahren wird eine genauere Bestimmung der zukiinftigen
Belastung anregen; denn die Praxis braucht so ein Planungs-
verfahren, weil sie nichts gleichwertiges als Ersatz zu bieten
vermag. In den Stddten, wo eine Zonen-Bauplanung vor-
handen ist, ist die zuverldssige Bestimmung der zukiinftigen
Belastung fiir einen guten Netzplan ausreichend mdglich.

Allen grundsitzlichen Gegnern der Planung kann be-
ruhigend gesagt werden, dass der Bereich derselben zu-
nachst gar nicht erweitert werden muss, sondern dass die
Planung sich noch lange einfach auf Objekte verlagern
lasst, indem dann die Subjekte immer weniger eingeplant
werden.

(Alle Rechte gemiss Erwdhnung im oben genannten Ar-
tikel vorbehalten)

Adresse des Autors:
Joze Sacer, Dipl. Elektro-Ingenieur, Ackerstrasse 1, 5432 Neuenhof, Schweiz.

Gas und Elektrizitat

Der Zircher Regierungsrat und die Gemeindeversammlung von Pfaffikon lehnen den Gaszwang ab

Die Argumente der Gasleute haben offenbar nicht iiberall
gewirkt. Am nachstehenden Beispiel kann man ermessen, dass im
Konkurrenzkampf zwischen den Energietrdgern nur hieb- und
stichfeste Argumente auf die Dauer Erfolg haben. Die Elektri-
zitdtswerke lehnen den Kampf nicht ab, diirfen aber verlangen,
dass er mit Argumenten und nicht mit administrativen Zwangs-
massnahmen gefiihrt wird. Wir werden noch auf den Entscheid
des Ziircher Regierungsrates zuriickkommen. Die Redaktion

Mit Entscheid vom 18. November 1965 hat der Regie-
rungsrat des Kantons Ziirich einen Rekurs der Werkkom-
mission der Gemeinde Pféffikon gegen einen Entscheid des
Bezirksrates Pfaffikon betreffend Verweigerung der Liefe-
rung elektrischer Wirme-Energie abgewiesen. Die Ge-
meindeversammlung Pfédffikon vom 22. November besti-
tigte mit allen gegen eine Stimme den Antrag des Gemeinde-
rates auf Aufhebung des sogenannten Zwangsartikels, wo-
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Les arguments des gaziers n'ont de toute évidence pas été
entendus partout. L’exemple qui suit prouve que seuls les argu-
ments irréfutables peuvent garantir a la longue le succés. Les ser-
vices électriques ne veulent pas éviter la concurrence, mais espé-
rent qu'elle se manifeste par des arguments et non pas par des
mesures administratives de coercition. Nous reviendrons sur la
décision du Conseil d’Etat de Zurich. La rédaction

nach die Werkkommission berechtigt war, bei Neubauten
in einem bestimmten Teil der Gemeinde die Installation von
Gas als Warme-Energietrager im Interesse einer besseren
Ausniitzung zu verlangen. Die gleiche Gemeindeversamm-
lung verwarf auch wuchtig den Abschluss eines Gasliefe-
rungsvertrages mit Uster, der fiir Gas zu einem Konsumen-
tenpreis von 42 Rp. je m3 gefiihrt hitte, was einen um 20 9/,
hoheren Paritétspreis als fiir Kochstrom von 10 Rp. je kWh
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