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BULLETIN

des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins
de I’Association Suisse des Electriciens

des Verbandes Schweizerischer Elektrizitdtswerke
de I'Union des Centrales Suisses d’Electricité

Elektrotechnik — Electrotechnique

Planungsrechnungen im Hochspannungs-Verbundnetz

Von H. Asal und H. Fischer

621.311.16:65.012.2;

Es wird versucht, eine Ubersicht iiber die Problematik von Planungsrechnungen im Hochspannungs-Verbundnetz zu geben. Nach einer Auf-
zdhlung der verwendeten Planungsalgorithmen wird kurz auf die technischen Hilfsmittel und die Rechenmodelle eingegangen. Danach werden
einige fiir das Verbundnetz durchgefiihrte Untersuchungen beschrieben und diskutiert.

L’auteur donne une vue d’ensemble des problémes de planification dans le réseau haute tension interconnecté. Aprés I'énumération des algo-
rithmes de planification utilisés, il décrit les moyens techniques et les modéles de calcul. Ensuite quelques études concernant le réseau inter-

connecté sont présentées et discutées.

1. Einleitung

Der wechselnde Verbraucherzuwachs an elektrischer
Energie der letzten Jahre, bedingt durch die wirtschaftliche
Entwicklung, brachte fiir viele Energieversorgungs-Unter-
nehmen eine gewisse Ratlosigkeit beziiglich zu bauender
Kraftwerke und Netzerweiterungen. Es wird deutlich, dass
die Planung fiir den Weiterausbau der Netze und den Neu-
bau von Kraftwerken keine statische Funktion ist, sondern
dass sie sich schnell und richtig den Anderungen des Ener-
giebedarfs anpassen muss. Dies erfordert eine grossere Be-
weglichkeit, bedingt durch rasche wirtschaftliche Schwan-
kungen, durch die Einflussnahme von politischen Kriften
auf den Ausbau und die wache Mitbestimmung einer um-
weltbewussten Bevolkerung.

Diese Anderungen der Voraussetzungen und Randbedin-
gungen erschweren eine aussagekriftige Planung, d. h. es ist
erforderlich, mehr Mdoglichkeiten und Planungsvarianten zu
untersuchen als zuvor. Hinzu kommt die Tatsache, dass der
gegenseitige Einfluss der Elektrizititsversorgungs-Unterneh-
men (EVU) im foderalistisch aufgebauten Schweizer Versor-
gungssystem und auch der Einfluss vom auslédndischen Netz
her infolge der engen Vermaschung und des zunehmenden
Energieaustausches immer bedeutender wird. Der Bau und
Einsatz von grossen Erzeugereinheiten mit unsicheren Fer-
tigstellungsterminen spielt dabei ebenfalls eine Rolle.

Aus diesen Uberlegungen geht die zunehmende Bedeu-
tung der Planung fiir den Betrieb von EVU hervor. Fig. 1
zeigt die Verkniipfung von Betrieb und Planung. Uber die
Statistik der Netz- und Kraftwerkselemente und des jeweili-
gen Betriebszustandes ist eine Prognose bzw. eine Vorschau
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liber den Energiebedarf moglich. Ergeben sich zwischen die-
ser Prognose und dem tatsidchlichen Energie- bzw. Leistungs-
bedarf Unterschiede, so ist es die Aufgabe des Fiihrungs-
systems, die Erzeugung momentan an den Verbrauch anzu-
passen. Das Modell der Netz- und Kraftwerkselemente, die
Parameter des Netzzustandes und die Lastvorschau liefern
die Voraussetzungen fiir Simulationen kiinftiger Betriebszu-
stinde. Die eigentliche Netz- bzw. Kraftwerksplanung be-
ginnt erst mit den sogenannten Variantenrechnungen, die auf
einem oder mehreren Grundfillen basieren. Diese Varianten
werden auf jhre technische Funktionsfihigkeit gepriift, d. h.
es miussen die Anforderungen an Lastfliisse, Spannungen,
Frequenz, Kurzschlussleistungen und Stabilitatskriterien er-
fiillt sein. Ist das nicht der Fall, so miissen neue Ansitze und
Varianten durchgerechnet werden. Sind die Ergebnisse tech-
nisch vertretbar, wird die wirtschaftlichste Losung zur Ver-
wirklichung ausgewahlt [1]1).

In der Praxis kommen zu diesem vereinfachten Funk-
tionsablauf des iterativen Planungsprozesses noch eine ganze
Menge Randbedingungen und Voraussetzungen hinzu, die
sich ebenfalls immer wieder dndern konnen, z. B. Baukon-
zessionen, finanzielle Bedingungen, Standortwahl, Reihen-
folge des Ausbaus, Einsatztermine usw.

Die Anforderungen der neueren Zeit an eine dynamische
Planung konnen nur mit modernen Hilfsmitteln wie Digital-
rechnern und leistungsfdhigen Rechenmethoden erfiillt wer-
den.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

(A227) 481



- Allgemeine energie-
politische Ziele

- neue Technologien

y

—

| Informationssystam

|

Y

Bewertung mit Hilfe von

- Lastflussrechnungen
- Kurzschlussrechnungen
- Stabilit&tsrechnungen

Flhrungssystem: Statistik: | Prognose

o B v ~ : 1 Vorschau Simulation kinf- Planungs-
Slu:B'I‘hEltSubBF‘ - Ei;i;i;ii;“;ggz tiger Betriebs- varianten fir
wachung o - Energiebedérf zusténde und Kraftwerke

- Energiebewirt- - Ressrvehalting Ereignisse und Netz
schaftung > Modell g

4 j
¥ Y
Zustandserkennung und

Wirtschaft-
lichkaits-
vergleich

f

Versorgungssystem: hustiay won Brafks

- Kraftwerke werken und Netz <t

Auswahl der
optimalen
- Netz L8sung

Fig. 1 Iterativer Planungsprozess

2. Planungsalgorithmen

Im folgenden soll auf die verschiedenen, im allgemeinen
zur Verfiigung stehenden Rechenmethoden kurz eingegan-
gen werden:

2.1 Die Lastflussberechnung

Diese ist das wohl wichtigste Hilfsmittel zur Planung von
Netzen und Kraftwerken. Mit ihrer Hilfe konnen nach-
stechende Aufgaben gelGst werden:

— Bestimmung des Wirk- und Blindleistungsflusses und der
Strome in den Netzelementen

— Berechnung von Spannungen und Phasenwinkel der Kno-
ten bzw. Sammelschienen

— Bestimmung der Verlustleistungen

— Beobachtung des Einflusses von Parameterinderungen,
7. B. Anderung der Einspeisung, des Verbrauchs, der Netzkonfi-
guration, des Schaltzustandes, Anderung von Modellgrossen wie
Impedanzen und Reaktanzen, Stufenstellungen von Transforma-
toren

— Blindleistungsoptimierung, Bestimmung der Blindleistun-
gen in den Einspeisepunkten derart, dass die Wirkverluste im
Netz ein Minimum ergeben

— Bestimmung der optimalen Stufenstellungen der Transfor-
matoren

— Sicherheitsrechnungen, Ausfallrechnungen, Berechnungen
von Abhilfemassnahmen

Mit Hilfe der bilanzierten Knotenleistungen und minde-
stens einer Spannungsangabe lassen sich die Lastfliisse in
einem Netz berechnen. Schwierigkeiten ergeben sich dabei
hauptsichlich in der Abschétzung der Blindleistungen und
der Spannungen und der damit verbundenen Probleme der
Konvergenz. Die Bestimmung des Lastflusses erfolgt durch-
weg in zwei Schritten, wobei zunidchst die notwendigen Netz-
gleichungen aufgestellt werden, die mit unterschiedlichen
Methoden geldst werden.

Die erste brauchbare Methode war ein Verfahren 1. Ord-
nung nach Gauss-Seidel, bei dem, von einem festen Poten-
tialknoten ausgehend, die Knotenspannungen des Netzes so
lange iterativ gedndert wurden, bis sie der geforderten Ein-
speisung und dem Verbrauch geniigten. Der Vorteil dieser
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einfachen Methode lag in kurzer Rechenzeit und kleinem
Speicherbedarf. Ein bedeutender Nachteil war die schlechte
Konvergenz in bestimmten Fillen.

Gute Konvergenzeigenschaften hat das hidufig verwen-
dete Verfahren nach Newton-Raphson, das als Methode
2. Ordnung einen grosseren Rechenaufwand bendtigt, jedoch
in wenigen Iterationsschritten zur Losung fiihrt. Aber auch
bei diesem Algorithmus kann es in besonderen Lastflussfil-
len zu Divergenz kommen. In diesem Fall ist die Verwen-
dung der Optimierungsmethode [2] angebracht. Der Vorteil
dieser aufwendigen Methode 3. Ordnung liegt in der sicheren
Konvergenz. Um Rechenzeit und Speicherplatz zu sparen,
wird sie meistens zusammen mit der Dekompositions-
methode nach Sasson [3] durchgefiihrt.

Neben diesen Grundmethoden gibt es eine Reihe speziel-
ler Programme, z. B. Gauss-Seidel-Verfahren mit topologi-
scher Steuerung, das Relaxationsverfahren oder Quasi-
Gleichstrom-Berechnungen. Bei einigen Verfahren ist die
Optimierung von Blindleistungen und Stufenstellungen der
Transformatoren nach den Verlusten moglich.

In der Praxis empfiehlt es sich, mit mehreren Algorith-
men zu arbeiten. So wird es zum Beispiel bei der Erstellung
des Grundfalles fiir ein sehr grosses Netz (mehr als 300
Knoten) empfehlenswert sein, mit der Optimierungsmethode
zu beginnen, um zu einer verniinftigen Losung zu kommen.
Ergeben die angenommenen Eingabegrossen (z. B. Spannun-
gen und Blindleistungen) keine Losung, so erhdlt man bei der
ersten Berechnung physikalisch mogliche Werte, bei deren
Verwendung in jedem Fall Konvergenz erzielt wird. Wenn
der Grundfall beziiglich der Leistungsbilanzen und der Span-
nungen abgeglichen ist, ldsst sich das schnellere und besser
ausgebaute Newton-Raphson-Programm verwenden.
Methoden der Lastflussberechnung werden
hauptsachlich fiir On-Line-Anwendungen entwickelt, die bei
guter Konvergenz ungewohnlich kurze Rechenzeiten haben
und geringe Rechenspeicher benétigen.

Neuere
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2.2 Kurzschlussberechnungen

Diese werden hauptsichlich zur Bestimmung der mdgli-
chen Kurzschlussleistungen in folgenden Fehlerfillen bend-
tigt: dreipoliger symmetrischer Kurzschluss, zweipoliger Lei-
tungskurzschluss ohne Erdberiihrung, zweipoliger Kurz-
schluss mit Erdberiihrung sowie einpoliger Erdkurzschluss.
Die Berechnung erfolgt meistens nach den VDE-Richtlinien
Nr. 0102 [4]. Bei der Berechnung unsymmetrischer Fehler-
fille in Hochspannungsnetzen sollen die Kopplungsimpedan-
zen unbedingt beriicksichtigt werden. Thr Einfluss auf die
Ergebnisse kann betrichtlich sein. Leistungsanteile der den
Fehler speisenden Leitungen sind ebenfalls von Interesse.

Fiir den Betrieb ist vor allem die Kenntnis der sich erge-
benden Abschaltleistungen im schlimmsten Fehlerfall wich-
tig. Danach sollte die Auslegung der Lastschalter erfolgen.

Auch hier sind Variantenrechnungen erforderlich, bei
denen vor allem die Netzkonfiguration verdandert wird, z. B.
Auftrennungen von Sammelschienen.

2.3 Stabilitdt

Die Stabilitit war bis heute im westeuropidischen Hoch-
spannungsverbundnetz nicht mit allzu grossen Problemen
verbunden. Dies hingt hauptsichlich mit der dusserst starken
Vermaschung des Netzes (kurze Leitungen) und mit den
nahezu gleichmiissig verteilten relativ geringen Einspeisun-
gen zusammen.

Mit dem Einsatz grosser Kernkraftwerke kann das Stabili-
titsproblem allerdings noch einiges Kopfzerbrechen verursa-
chen. Eingabegrossen einfacher Programme fiir transiente
Stabilitdt sind die transienten Reaktanzen der Generatoren,
Leitungsimpedanzen sowie Wirk- und Blindleistungen in den
Knoten. Als Ergebnis erhilt man die Schwingungen des Pol-
radwinkels der Generatoren mit der Angabe der ausser Tritt
gefallenen Generatoren. Auch dynamische Probleme der
Stabilitit, bei denen Schwingungen zwischen mehreren Ge-
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Fig. 2 Auszug aus einem mit Plotter gezeichneten Ergebnis einer
Lastvorschaurechnung fiir das westeuropiische Verbundnetz
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neratoren nach einem Fehlerfall im Netz beobachtet werden,
konnen simuliert werden. Dazu sind jedoch weitere Angaben
iiber Generatoren und Netzgrossen erforderlich (z. B. Art
des Spannungsreglers).

Ein spezielles Problem der Stabilitdt kann im Falle von
generatornahen Kurzschliissen auftreten. Dabei entstehen
zwischen Generator und Turbine starke mechanische Gegen-
momente, die Kupplungsschiden zur Folge haben kdnnen.

2.4 Netzreduktion

Bei sehr grossen Netzen ist die Methode zur Reduktion
auf den interessierenden Netzteil von Bedeutung. Man unter-
scheidet zwischen aktiver und passiver Netzreduktion. Bei
der passiven Netzreduktion wird der zu reduzierende Netz-
teil beziiglich der Netzelemente (Impedanzen) umgerechnet,
bei der aktiven Reduktion werden die Lastverhiltnisse in den
neu berechneten Ersatzgrossen mitberiicksichtigt.

Netzreduktionen sind sinnvoll, wenn mit dem urspriingli-
chen Lastfall weitergerechnet wird. Sobald jedoch Anderun-
gen in der Konfiguration oder in den Einspeisungen oder
Lasten vorgenommen werden, miisste wieder neu reduziert
werden, da der Einfluss der Anderungen auf das reduzierte
Netz unter Umstinden sehr gross sein kann. Nur wenn die-
ser Einfluss entsprechend vernachlédssigbar ist — das gilt vor
allem bei weit entfernt durchgefiihrten Anderungen — kann
mit denselben Reduktionen gerechnet werden.

2.5 Weitere Planungsprogramme

Als netzplanerische Hilfsmittel werden weitere Pro-
gramme verwendet, die in diesem Zusammenhang nur kurz
gestreift werden sollen: Programme zur Berechnung von
Freileitungsdaten, zur Untersuchung der Beeinflussungen
von Fernmeldeleitungen durch Freileitungen und Kleinere
Hilfsprogramme zur Ausgabe der Ergebnisse auf dem Druk-
ker oder Plotter.

Mit Programmen der statistischen Datenanalyse lassen
sich Belastungslinien fiir ein abgeschlossenes Versorgungs-
netz im voraus bestimmen. Kurz-, mittel- und langfristige
Optimierungsprogramme wie wirtschaftliche Lastverteilung,
Wirkungsgradoptimierung oder Energiedisponierung ermog-
lichen einen wirtschaftlichen Betrieb.

3. Technische Hilfsmittel

Im allgemeinen stehen heute dem Planer mehr oder weni-
ger komfortable Rechneranlagen zur Verfiigung, deren Ein-
gabe iiber Lochkarten und deren Ausgabe auf Schnelldruk-
ker und Plotter erfolgt (Beispiel Fig.2). Neuerdings geht
man immer mehr zu interaktiven Berechnungssystemen tiber,
d. h. man lisst sich die Ergebnisse mit Hilfe eines Bildschir-
mes alphanumerisch oder grafisch anzeigen und gibt liber
dasselbe Gerit sofort die gewiinschten Anderungen ein. Auf
diese Weise konnen sehr viele Varianten sinnvoll und in
kurzer Zeit untersucht werden.

4. Rechenmodell

Als Rechenmodell werden vereinfachte Ersatzschaltbilder
fiir die Netzelemente verwendet. Je nach Anforderung an die
Rechengenauigkeit und je nach Art des Problems sind unter-
schiedliche Modelle erforderlich. So werden z. B. bei Last-
flussberechnungen ein symmetrischer Dreiphasenbetrieb und
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reine Sinus-Kurvenformen der Zustandsparameter angenom-
men, was gegeniiber der Betriebspraxis nur bedingt richtig
ist. Auf derartige Vernachlidssigungen sei an dieser Stelle
hingewiesen, da sie zu selbstverstandlich geworden sind.

Bis vor kurzem wurden z. B. die Kopplungsimpedanzen
der Leitungen bei der einpoligen Kurzschlussrechnung nicht
beriicksichtigt. Dadurch konnen die Ergebnisse in bestimm-
ten Fillen bis zu 30 % und mehr abweichen.

Die Wahl des Modells ist fiir alle Netzberechnungen aus-
schlaggebend.

5. Ausgefiihrte Planungsrechnungen
5.1 Lastflussrechnungen

Bereits 1969 wurden bei der Elektrizitits-Gesellschaft
Laufenburg AG (EGL) fiir das Schweizer Verbundnetz aus-
gedehnte Lastflussrechnungen mit Digitalrechnern ausge-
fuhrt. Im Vordergrund des Interesses stand damals der
Wunsch, die Netzverluste zu bestimmen und auf die Ver-
bundpartner aufzuteilen. Fiir momentane Zustinde ist dafiir
die Lastflussrechnung ein geeignetes Hilfsmittel. Fiir eine
Aufteilung der Netzverluste miissten allerdings periodisch
das Netzmodell und die Erzeuger- und Verbraucherdaten
den jeweiligen Betriebsverhiltnissen angepasst werden.

Etwa zur selben Zeit begann man im Rahmen der
UCPTE (Union pour la Coordination de la Production et du
Transport de I'Electricité) fiir das Verbundnetz Westeuropas
Lastflussrechnungen durchzufithren. Zu Beginn wurden
echte Betriebszustinde durch Messung von Wirk- und Blind-
leistung auf allen Leitungsabgingen erfasst, zusammen
mit den Netzmodelldaten unter den Beteiligten ausgetauscht,
und diese vergangenen Betriebszustinde mit Lastfluss-
programmen nachgerechnet. Dadurch war die Moglich-
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Fig. 3 Beispiel einer Darstellung von Lastflussresultaten

Der Rechner druckt die Ergebnisse aus, das Netzschema wird
als Klarsichtfolie dariibergelegt.

(UCPTE-Lastvorschau 18.Januar 1978, 1000; Grundfall alle
Leitungen eingeschaltet)
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keit gegeben, sowohl das Netzmodell zu iiberpriifen und
zu verbessern, als auch die verschiedenen Rechenmethoden
untereinander zu vergleichen. Seit 1971 werden in der
UCPTE periodisch Lastflussrechnungen ausgefiihrt. Etwa
ein halbes Jahr im voraus werden Belastungen und Einspei-
sungen des Hochstspannungsnetzes geschiitzt und mit Last-
flussprogrammen auf kritische Belastungen bei Ausfall ein-
zelner Elemente untersucht. Treten bei derartigen Berech-
nungen, insbesondere durch neue Kraftwerke, Leitungen
oder besondere Schaltungen, im Ergebnis kritische Belastun-
gen auf, so konnen durch Anderung des Kraftwerkeinsatzes
oder Schalthandlungen kritische Netzzustinde im voraus
vermieden werden.

Die so erarbeiteten Netzmodelle erlauben dem Netzpla-
ner, bei eigenen Untersuchungen den Einfluss der angren-
zenden Netzteile zu beriicksichtigen. Fig. 3 zeigt als Beispiel
einen Ausschnitt aus der Darstellung der Ergebnisse derarti-
ger Lastflussberechnungen.

Im Zusammenhang mit dem Bau neuer Kernkraftwerke
in der Schweiz und in angrenzenden Gebieten Deutschlands
und Frankreichs wurden mehrere Studien {iber den Lastfluss
in den kiinftigen Netzen erstellt. 1972 wurden z. B. fiir das
Kernkraftwerk Leibstadt mehrere Varianten der Leitungs-
fiihrung untersucht. 1973 ist das Netzmodell fiir den Beginn
der 80er Jahre den neuen Verhiltnissen angepasst worden.
In einer weiteren Arbeit wurden vor allem die Blindleistungs-
und Spannungsverhdltnisse untersucht, die als Entschei-
dungshilfe fiir die Festlegung des cos ¢ des Generators und
der Spannungsiibersetzung der Transformatoren dienten.
1974 wurde in Zusammenarbeit mit Schweizer Partnern eine
dhnliche Untersuchung fiir die Kernkraftwerke Gosgen und
Kaiseraugst durchgefiihrt.

Eine grosse Schwierigkeit bei den vorgenannten Studien
war die ungeniigende Kenntnis der Netzdaten und der kiinf-
tigen Betriebszustdnde der Nachbarnetze. In Zusammenar-
beit mit ausldndischen Partnern gelang es 1974/75, die Be-
triebszustiinde fiir 1976 und etwa 1980 am Hochrhein ge-
meinsam zu untersuchen. Es zeigte sich dabei, dass bei Ein-
fach-Ausfillen von Leitungen und Kraftwerken mit den ge-
planten Netzen keine Schwierigkeiten zu erwarten sind. Hin-
gegen scheint ein gewisser Engpass in der Transformatorlei-
stung 380/220 kV zu bestehen. Werden ndmlich in naher
Zukunft z. B. 3000 MW Leistung neu installiert und speisen
diese neuen Kraftwerke wie vorgesehen direkt in das 380-
kV-Netz ein, so miissen diese 3000 MW auch wieder iiber
die Netzkupplungstransformatoren zu den Verbrauchern ge-
langen konnen, da Direktabspannungen vom 380-kV-Netz
fehlen. Dies bedingt entweder den gezielten Einsatz von
neuen Netzkupplungstransformatoren 380/220 kV oder di-
rekte Transformation von 380 kV auf die Spannungsebene
100...150 kV.

5.2 Kurzschlussberechnungen

Die ersten Berechnungen mit digitalen Kurzschlusspro-
grammen erfolgten bei der EGL 1970 im Zusammenhang
mit Netzschutzproblemen in isoliert betriebenen 65-kV-Net-
zen. Bald darauf waren es Beeinflussungsfragen von Hoch-
spannungs-Freileitungen auf Telefonleitungen, die umfang-
reiche KurzschluBistromberechnungen erforderlich mach-
ten, um die Beeinflussungsspannungen zu berechnen.

Bull. ASE/UCS 69(1978)10, 27 mai



Neben Kurzschlussberechnungen fiir den Netzschutz und
fiir die Nachpriifung der einzuhaltenden Grenzwerte in be-
stehenden Anlagen erweist sich heute fiir die Netzausbaupla-
nung auch die Kenntnis der zu erwartenden KurzschluB-
strome als wichtige Voraussetzung. Im Anschluss an die er-
wihnten Lastflussberechnungen fiir etwa 1980 wurden fiir
das genannte Netz Kurzschlussberechnungen ausgefiihrt. Es
hat sich dabei gezeigt, dass in den stark vermaschten Gebie-
ten Kurzschlussleistungen von iiber 50 GVA (bezogen auf
380 kV) auftreten, wenn keine Gegenmassnahmen getroffen
werden. Da insbesondere auch im Ausland in der Regel
keine Schalter mit mehr als 35..40 GVA Abschaltleistung
installiert werden und die dynamische Festigkeit der Schalt-
anlagen nicht beliebig erhoht werden kann, wird der Trend
eher dahingehen, die Kurzschlussleistungen durch Auftren-
nung von Sammelschienen zu reduzieren und die Schalter bis
auf 30...50 GVA zu verstirken. Eine Auftrennung von Sam-
melschienen bedingt aber naturgemiss eine Verschlechterung
des Lastflusses und eine Erhohung der Verluste. Es gilt also,
zwischen den beiden gegenldufigen Zielen der niedrigen
Kurzschlussleistung und des giinstigen Lastflusses eine opti-
male Kompromisstosung zu finden. In einem umfangreichen
Wechselspiel zwischen Lastfluss- und Kurzschlussrechnun-
gen sind in Zusammenarbeit mit auslindischen Partnern
Schaltungsvarianten gefunden worden, die die Kurzschluss-

leistungen auf 35 GVA beschrinken und dennoch giinstige
Lastfliisse ergeben. Fig. 4 zeigt einen Ausschnitt aus dem
380-kV-Netz mit den Kurzschlussleistungen, wie sie etwa fiir
1982 bei giinstiger Sammelschienenauftrennung erwartet
werden.

Fiir alle diese Berechnungen wurden bisher die Span-
nungsebenen unter 220 kV durch Einspeisungen in den
Transformatoren beriicksichtigt. Diese Einspeisungen stam-
men aus einer Berechnung des gesamten Schweizer Hoch-
spannungsnetzes, welche vor einigen Jahren bei der Industrie
durchgefiihrt wurde. Weil die damalige Rechnung nicht
mehr in allen Teilen giiltig ist und weil diese Methode der
Kurzschlusseinspeisungen in vermaschten Netzen nicht feh-
lerfrei ist, befindet sich zurzeit eine Berechnung des gesam-
ten Schweizer Netzes ab 100 kV mit den echten Kraftwerks-
einspeisungen in Arbeit.

5.3 Stabilititsberechnungen

Mit einem einfachen Programm zur Berechnung der tran-
sienten Stabilitit wurden Testbeispiele aus der Literatur mit
Erfolg nachgerechnet. Das Programm kann jedoch keine Re-
gelparameter beriicksichtigen und ist nur fiir kleine Netze
anwendbar.

Es wurde versucht, eine Storung in einem Wasserkraft-
werk nachzurechnen, bei der mehrere Generatoren als Folge
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eines Leitungskurzschlusses ausser Tritt gefallen waren.
Durch die einfache Stabilititsberechnung konnte keine Insta-
bilitdt nachgewiesen werden. Diese Tatsache ldsst darauf
schliessen, dass die Regelparameter iiberpriift und in derar-
tige Berechnungen einbezogen werden miissen.

Im Gebiet des Hochrheins haben sich mehrere Partner
entschlossen, Stabilitidtsuntersuchungen fiir die nihere Zu-
kunft gemeinsam anzustellen. Von besonderem Interesse ist
dabei der Zeitpunkt, bei dem im genannten Gebiet mehrere
grosse Kernkraftwerke im Betrieb stehen (z. B. Fessenheim,
Kernkraftwerk Siid, Gosgen, Leibstadt).

5.4 Weitere Planungsberechnungen

Bei den erwidhnten Untersuchungen wurden als Hilfsmit-
tel Rechnerprogramme verwendet fiir die Berechnung von
Freileitungskenndaten, fiir die Reduktion entfernter Netz-
teile und fiir Beeinflussungsspannungen von Freileitungen
auf Fernmeldeleitungen.

Eine off-line-Version der State Estimation [5] wird dazu
verwendet, aus gemessenen Belastungszustinden Lastfliisse
zu berechnen. Es gelingt dabei, falsch abgelesene Messwerte
zu entdecken oder fehlende Messwerte zu berechnen.

Die optimale Blindleistungseinspeisung von Kraftwerken
und die Einstellung der Stufenschalter an regelbaren Netz-
kupplungstransformatoren wurde mit einem Lastflusspro-
gramm, das diese Optimierung enthilt, eingehend unter-
sucht. Es zeigte sich dabei, dass die Einspeisung von Blindlei-
stung in den Kraftwerken dank der vielen kleineren Einhei-
ten recht nahe am Optimum gefahren wird. Die regelbaren
Transformatoren konnten in einigen Belastungsfillen besser
eingestellt werden; es besteht aber die Schwierigkeit, dass
insbesondere die Schrigregler zu oft umgestellt werden
miissten, was bei Winkeldnderungen Abschaltungen von eini-
gen Stunden bedingen wiirde. Es galt daher, Einstellungen zu
finden, die den Anforderungen des Betriebs geniigen und die
iiber lingere Zeit fiir verschiedene Zustinde glinstig sind.

6. Schlussfolgerungen

Am Beispiel der Entwicklung des westeuropiischen
Hochspannungs-Verbundnetzes ist zu erkennen, dass der Be-
trieb des Versorgungsnetzes eines Landes bzw. eines Unter-
nehmens fiir sich allein technisch und wirtschaftlich nicht
sinnvoll ist. Das westeuropiische Verbundnetz ist ein ver-
maschtes Netz, das die Betreiber zwingt, vom tiglichen Be-
trieb her eng zusammenzuarbeiten. Die Vorteile einer derar-
tigen Netzfiihrung liegen klar auf der Hand:

— Infolge einer koordinierten Frequenz-Leistungsregelung ist

ein optimaler Energieaustausch zwischen den einzelnen Partnern
bilateral moglich.

— Die Reservehaltung ist fiir alle Beteiligten giinstiger.

— Die Beteiligung an grossen und kostengiinstigen Erzeuger-
einheiten wird auch fiir kleine Partner méoglich.

— Storungen in sehr grossen Kraftwerksblocken konnen abge-
fangen werden.

- Netztechnische Probleme wie z.B. Uberlasten, schlechte
Spannungen oder ungiinstige Schaltzustinde konnen gemeinsam
gelost werden.

Der gegenseitige Einfluss der Partnernetze ist jedoch
nicht nur beim Netzbetrieb splirbar, sondern auch bei der
Planung. Vorteile einer gut koordinierten Planung sind z. B.:
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— Einsparungen durch abgesprochene gemeinsame Leitungs-
fithrungen.

— Einsparungen durch koordinierte kiinftige Netzkonfigura-
tion. Dadurch kann z. B. die Neuanschaffung von grosseren Lei-
stungsschaltern aus Griinden der Kurzschlussleistung verzogert
werden.

— Einsparungen durch gemeinsamen Bau grosser Kraftwerke.

— Gemeinsame Planung kiinftiger Kuppeltransformatoren,
wobei evtl. grosse Einsparungen durch Verwendung von Direkt-
abspannern zu den Verteilernetzen erzielt werden konnen.

— Gemeinsame Prognosen kiinftiger Lastverhiltnisse ergeben
genauere Auskiinfte iiber den Lastzuwachs und damit iiber die
benétigte Kraftwerksleistung (Leistungsplanung).

— Infolge der engen Vermaschung beeinflussen sich die Teil-
netze so stark, dass Planungsrechnungen fiir ein Unternehmen
allein ohne Beriicksichtigung der umgebenden Netze unrichtig
sind. Das gilt sowohl fiir Lastflussrechnungen zur Bestimmung
von giinstigen Fliissen oder Uberlasten als auch fiir Kurzschluss-
rechnungen zur Bestimmung der optimalen Sammelschienen-
schaltung oder der Kurzschlussleistungen.

Durch eine derartige Zusammenarbeit wird nicht nur die
Wirtschaftlichkeit, sondern auch vor allem die Sicherheit des
kiinftigen Verbundbetriebes erhdht. Gemeinsame Sicher-
heitsrechnungen, Untersuchungen von Ausféllen, Stabilitéts-
rechnungen, ein gemeinsames kiinftiges Schutzkonzept sind
nur einige Moglichkeiten, um diesen sicheren Betrieb zu ge-
wihrleisten.
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