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Netzplanung mit CAD

Planung elektrischer Netze mit Hilfe von CAD

H. Belkhofer

Es wird das CAD-System von
Siemens zur Planung elektri-
scher Netze mit interaktiver
Graphikunterstitzung und
Anschluss an ein Netzinforma-
tionssystem beschrieben.

L’auteur décrit le systeme CAO
de Siemens pour la planification
de réseaux électriques avec
assistance graphique interactive
et raccordement a un systeme
d’information du réseau.

Nach dem Vortrag an der ETG-(SEV-)Informa-
tionstagung «Conception des réseaux d'éner-
gie électrique assistée par ordinateur» am
17.Marz 1987 in Lausanne.

Adresse des Autors

Dipl.-Ing. Harald Belkhofer, Siemens AG,
Unternehmensbereich Energie- und
Automatisierungstechnik,
Werner-von-Siemens-Strasse 50,

D-8520 Erlangen.

1. Einleitung

Das Ziel der elektrischen Energie-
versorgungsunternehmen ist die zuver-
lassige und kostengiinstige Bereitstel-
lung von elektrischer Energie. Zwei
wichtige Werkzeuge sind die Netzpla-
nung und ein Netzinformationssy-
stem.

Als Hilfsmittel zur Netzplanung
diente und dient auch heute noch das
Netzmodell. Dabei werden die Netze
analog aufgebaut. Seit einigen Jahren
werden diese Netzmodelle durch Digi-
talprogramme und Programmsysteme
abgelost. Anfangs waren es Einzelpro-
gramme, die im Batch-Betrieb liefen,
dann Dialogversionen, und schliess-
lich kam die Graphik dazu. Mit heuti-
gen Systemen ist es moglich, die Netze
zu digitalisieren, zu berechnen und die

Rechenergebnisse in die Netzpldne
einzutragen.

Die Informationen iber das Netz
stecken in Karteien, Listen, Tabellen
oder in graphischer Form in Zeich-
nungen, Lagepldnen oder Prinzip-
schaltbildern. Sehr oft werden diese
Infermationen in mehreren Abteilun-
gen parallelgefiihrt, woraus sich das
Problem des Abgleiches ergibt. Die
Datenverarbeitung bietet hier in Form
von alphanumerischen und graphi-
schen Datenbanken eine Losung.

Im folgenden wird das bei Siemens
AG entwickelte und verwendete Sy-
stem zur Planung elektrischer Netze
mit interaktiver graphischer Unterstiit-
zung dargestellt. Das Programmsy-
stem besteht aus drei Komponenten:
der Netzberechnung, dem interaktiven
graphischen System und der Daten-
bank (Fig. 1).

Figur 1
Systemiibersicht Netz— In tera'ktives
berechnung graphisches Datenbank
System
Lastfluss Graphisches Geographische
Kurzschluss Grundsystem Datenbasis
Mehrfachfehler Kartographie Sachdaten
Stabilitat Elektrisches Netz
Optimale Trenn-
stellensuche
Ausfallrechnung
Distanzschutz

Uberpriifung der

nennstréme

Anregebedingungen

Auswahl der Sicherungs—
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2. Netzberechnung

Zur Netzberechnung wird das Sy-
stem BETINA (Bausteine eines techni-
schen Informationssystems mit Netz-
analyse) benutzt. Damit konnen Netz-
berechnungen sowohl im maskenge-
fiihrten Dialog als auch als Hinter-
grundprozess ablaufen. Wird BETI-
NA ohne Graphikeingabe angewen-
det, so zeichnet sich das System durch
eine grosse Anzahl von Plausibilitits-
priiffungen aus. Mit Graphikeingabe
konnen viele Plausibilitdtspriifungen
bereits bei der Digitalisierung vorge-
nommen werden.

Die gingigsten Berechnungsmetho-
den sind:

- Lastfluss

- Kurzschluss

- Mehrfachfehler

- Stabilitat

- optimale Trennstellensuche

- Ausfallrechnung

- Distanzschutz

- Uberpriifung der Anregebedingungen
- Auswahl der Sicherungsnennstrome.

Die zur Netzberechnung am meisten
verwendete Methode ist die Lastfluss-
berechnung. Die Aufgabe ist die Er-
mittlung der Strome, Spannungen und
Leistungen im elektrischen Netz im
Betriebszustand, beim Ausfall von Be-
triebsmitteln und gednderter Netz-
schaltung. Dabei diirfen keine Be-
triebsmittel {iberlastet sein, die Span-
nungen miissen im Toleranzband lie-
gen, und die Generatoren miissen in-
nerhalb ihres Regelbandes arbeiten.

Bei der Kurzschluss- und Mehrfach-
fehlerberechnung werden ein-, zwei-
und dreipolige Einzelfehler bzw.
Mehrfachfehler mit und ohne Unter-
brechungen nachgebildet. Die Berech-
nungen kénnen sowohl nach VDE
0102 als auch mit Vorbelastung durch-
gefithrt werden. Bei unsymmetrischen
Fehlern ist die Nachbildung der
Transformatorschaltgruppen, die Ver-
schaltung der Transformatorstern-
punkte sowie die Kopplung im Nullsy-
stem zu beriicksichtigen.

Eine Stabilititsuntersuchung ermit-
telt ausser den Polradwinkeldnderun-
gen der Generatoren die Leistungsfliis-
se im Netz bei Kurzschliissen und
plotzlichen Leistungsdnderungen
durch Kraftwerksausfall oder Lastab-
wurf. Der zeitliche Verlauf der Polrad-
winkel der Generatoren ist ein Mass
fiir die Stabilitdt des Netzes.

Bei der optimalen Trennstellensuche
werden Niederspannungsnetze zuerst
geschlossen, d.h. voll vermascht ge-
rechnet. An den Stellen, an denen sich
Stromminima ergeben, wird das Netz

aufgetrennt, wobei darauf geachtet
wird, dass jeder Punkt des Netzes ver-
sorgt bleibt.

Die Ausfallrechnung simuliert den
Ausfall eines Betriebsmittels und zeigt
iiberlastete Netzelemente  sowie
schlechte Knotenspannungen auf.
Beim Stationsausfall wird versucht,
den bisher von dieser Station versorg-
ten Netzteil durch Schliessen von
Trennstellen von den Nachbarstatio-
nen zu speisen.

Das Distanzschutzprogramm ermit-
telt die Einstellwerte fiir die drei Stu-
fen der Distanzschutzrelais fiir belie-
big vermaschte Netze.

Bei der Uberpriifung der Anregebe-
dingungen wird kontrolliert, ob der
Strom iiber das betrachtete Schutzge-
rit bei Fehlern im Schutzbereich iiber-
haupt zu einer Anregung der Relais
fiihrt. Die gleiche Uberpriifung wird
auch durchgefiihrt, wenn das benach-
barte Schutzgerét bereits ausgeldst hat.
Diese Untersuchungen werden auch
fiir den Reserveschutz vorgenommen.
Es werden ein-, zwei- und dreipolige
Kurzschliisse nachgebildet.

Das Programm zur Auswahl der
Sicherungsnennstrome wird in Nieder-
spannungsnetzen  eingesetzt.  Die
Sicherungsnennstréome miissen einer-
seits so gross sein, dass der Laststrom
gefiihrt werden kann. Anderseits miis-
sen sie aber so klein sein, dass bei un-
giinstigsten einpoligen Fehlerorten
noch eine Abschaltung in annehmba-
rer Zeit gewihrleistet wird. Auf Wider-
spriiche dieser beiden Forderungen
wird vom Programm hingewiesen.

3. Interaktives graphisches
System

Das interaktive graphische System
besteht aus den drei Komponenten:
- Graphisches Grundsystem
- Kartographie
- Elektrisches Netz

Das graphische Grundsystem gestat-
tet die interaktive Bearbeitung der gra-
phischen Grundelemente, wie z.B. Li-
nien, Kreise, Rechtecke, Text usw.
Durch die Menii- und Prozedurtech-
nik wird das Handling wesentlich er-
leichtert.

Der Kartographieteil erfiillt die geo-
ditischen Anforderungen, wie z.B.
Transformationen,  Orthogonalitit,
Parallelitit, und stellt Konstruktions-
hilfen, wie z.B. Schraffuren oder Be-
massungen, zur Verfiigung.

Die wichtigsten Elemente im elektri-
schen Netzteil sind die Netzpunkte und

Symbol-
bibliothek
Symbolname MUFFE
Ausprégung --—
min. Abgangszahl 1
max. Abgangszahl 3
Leitungsart NK
Leitungstyp-
datei
Leitungsart NK
Leitungsbezeichnung 3x50/25
NAKBA
Strichmodus ~ —.—.-.-
Strichstarke 5
Hauptleiterquerschnitt 50
Nulleiterquerschnitt 25
Kabeltyp NAKBA
Nennspannung 0,4kV
thermischer Grenzstrom 0,148 kKA

Tabelle I
typdatei

Symbolbibliothek und Leitungs-

die Leitungsverbindungen. Netzpunk-
te sind z.B. Hausanschliisse, Muffen,
Stationen. Leitungsverbindungen kon-
nen sowohl Kabel als auch Freileitun-
gen sein.

Die verschiedenen Netzpunktarten
werden in der Symbolbibliothek hin-
terlegt. Fiir jede Netzpunktart sind die
graphische Auspridgung, der Symbol-
name und die minimale und maximale
Anzahl der Abginge angegeben.

Ebenso enthdlt die Symbolbiblio-
thek die zuldssige Leitungsart (Nieder-
spannungsverteilungskabel, Beleuch-
tungskabel, Signalkabel), die an das
jeweilige Symbol angeschlossen wer-
den darf (Tab.I). Die tatsdchliche
Netzpunkterzeugung beim Digitalisie-
ren des Netzplanes erfolgt dann iiber
das Menii, hinter dem der Symbolna-
me abgelegt ist, so dass lediglich der je-
weilige Knotenpunktname sowie die
Position und eventuell ein Vergrosse-
rungs- oder Verkleinerungsfaktor an-
gegeben werden miissen. Die wichtig-
sten Netzpunktkommandos erzeugen
oder 16schen Netzpunkte, fiigen Netz-
punkte in Leitungen ein oder verschie-
ben Netzpunkte mit den angeschlosse-
nen Leitungen.

So wie die unterschiedlichen Netz-
punktarten in der Symbolbibliothek
gespeichert sind, werden die verschie-
denen Arten der Leitungsverbindun-
gen in der Leitungstypdatei abgespei-
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chert. In dieser Datei sind die Lei-
tungsart, die graphische Darstellung
sowie die elektrischen Kenndaten der
Leitungen hinterlegt (Tab. I). Die
wichtigsten Leitungskommandos er-
zeugen oder loschen Einfach- oder
Mehrfachleitungen, stellen Verrohrun-
gen dar oder zeigen die Leitungsbe-
zeichnung am Bildschirm.

Durch die Angabe der zuldssigen
Leitungsart beim Netzpunkt und bei
der Leitung ist gewédhrleistet, dass im-
mer nur passende Leitungen und Netz-
punkte miteinander verbunden wer-
den konnen. Der Netzpunkt «EL.
Hausanschluss» kann so z.B. nicht mit
einer Wasserrohrleitung verbunden
werden.

4. Datenbank

In der Datenbank ist sowohl graphi-
sche als auch alphanumerische Infor-
mation in Form von Sachsitzen ge-
speichert.

Der graphische Teil enthilt alle zur
zeichnerischen Darstellung bendtigten
Informationen, wie z.B. Koordinaten,
Strichstiarken, Strichmodus, Schraffu-
ren usw. (Fig. 2).

Geometrie

Sachsatz "Gebaude’

straBe: Bergweg
h 23
Graphisches Objekt ‘Gebaude] | gemeinde: Steinheim
Darstellungsparameter: flurstiicksnummer:123
— Koordi der Gebiudeeck gebiudetyp: Wohnhaus
=~ Strich der Gebiudelini kwerke: 3
— Abstand der Schraffurlinien
— Strich der Schraffurli

— Richtung der Schraffurlinien
— Hausnummer

Figur2 Graphische Datenbank mit
Sachdatensatz

Im Sachdatensatz konnen alle zur
ndheren Beschreibung des Betriebs-
mittels benotigten Daten, wie z.B. Lei-
tungstyp, Querschnitt, Reduktionsfak-
tor, thermischer Grenzstrom, Baujahr
usw., hinterlegt sein.

Ein Gleichlauf zwischen graphi-
schen Daten und den Sachdaten ist
sichergestellt. Dadurch bewirken An-
derungen in der Graphik die entspre-
chenden Anderungen in den Sachda-

Figur 3

Ausschnitt aus der
graphischen
Datenbank mit
Zellteilungsgrenzen

ten. Die Auswertung der Sachdaten ist
auch ohne Graphik moglich. Die
Sachdaten konnen aber auch in der
Graphik dargestellt werden.

Die graphische Datenbank erstreckt
sich iiber das gesamte zu bearbeitende
Plangebiet. Dieses Gebiet ist in Zellen
von je 4 KByte unterteilt. Ist die Auf-
nahmekapazitét einer Zelle erschopft,
wird die Zelle automatisch geviertelt.
Beim Lesen aus der Datenbank oder
Schreiben in die Datenbank werden
dann lediglich die fiir den Ausschnitt
benoétigten Zellen transferiert, was die
Zugriffszeit wesentlich reduziert. Beim
Lesen aus den Datenbank mit Riick-
schreibeabsicht sind die bendtigten
Zellen gesperrt, die anderen Zellen des
Plangebietes konnen aber parallel
dazu bearbeitet werden.

Figur 3 zeigt einen Ausschnitt aus
der graphischen Datenbank. Die
strichlierten Linien sind die Zelltei-
lungsgrenzen.

5. Lagerichtige Netzpline

Lagerichtige Netzpline werden
meist in Nieder- und Mittelspan-
nungsnetzen verwendet. Die zu digita-
lisierenden Netzpldne haben in der
Regel unterschiedliche Massstibe. Die
Zuordnung der Plidne erfolgt iiber
Passpunkte. Mit Hilfe der graphischen
Datenbank ist eine blattschnittlose Be-
arbeitung moglich.

Als Beispiel fiir die Anwendung von
lagerichtigen Netzpldnen wird ein
kleines Niederspannungsmaschennetz
gezeigt (Fig. 4), in dem die Sicherungs-
nennstrome bestimmt werden sollen.
Das Netz hat drei Stationen und eine

Anzahl von Verteilerschrinken und
Lastpunkten. Die Namen der Ver-
teilerschranke beginnen mit V, diejeni-
gen der Lastpunkte mit L. In der Sym-
bolbibliothek sind fiir die Stationen
zwei Symbole, fir die Verteilerschrin-
ke und Lastpunkte je ein Symbol ge-
speichert. Die im Netz vorhandenen
Kabel sind in der Leitungstypdatei ab-
gespeichert, daraus sind die spezifi-
schen elektrischen Werte bekannt. Die
Leitungslange ergibt sich aus der ge-
zeichneten Linge und dem Massstab.
Dadurch koénnen die Leitungsimpe-
danzen im Mit- und Nullsystem be-
rechnet werden. Nach dem Eingeben
der Lasten in den Lastpunkten werden
die Sicherungsnennstrome dazuge-
spielt. Im vorliegenden Fall wird ange-
nommen, dass in allen Abgidngen der
Stationen und  Verteilerschrinke
Sicherungen mit 100 A Nennstrom
eingebaut sind.

Nach dem Ablauf des Programmes
«Auswahl der Sicherungsnennstro-
me» stehen die Ergebnisse in alpha-
numerischer Form zur Verfiigung. Da
in Niederspannungskabelpldnen meist
wenig Platz zur Ergebnisdarstellung
vorhanden ist, wurde zur «Negativ-
auswertung»  ilbergegangen, das
heisst, dass nur tiberlastete Leitungen,
zu niedrige Knotenspannungen und
Widerspriiche bei der Dimensionie-
rung der Sicherungsnennstrome in den
Plan eingetragen werden. Im Plan
wird dies durch Kreuze sichtbar ge-
macht. Im vorliegenden Netz ist in
zwei Fillen der Sicherungsnennstrom
zu gross, was durch je ein Kreuz im
Plan vermerkt wird. Es wiirde sich eine
zu lange Abschaltzeit bei einpoligen
Fehlern im Schutzbereich ergeben.
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Figur5 Schematischer Netzplan mit Lastflussergebnissen

Die drei Kreuze im Leitungszug
deuten darauf hin, dass der verwende-
te Kabelquerschnitt nach VDE 0100,
Teil 523, nicht mit 100 A abgesichert
werden darf. Die genauen Werte kon-
nen am alphanumerischen Bildschirm
oder im Schnelldruckerprotokoll an-
gesehen werden.

6. Schematische Netzpliine

Schematische Netzpldne werden in
Industrie-, Mittel- und Hochspan-
nungsnetzen verwendet. Es handelt
sich meist um Ubersichtspline, die
rdumliche Zuordnung geht verloren.

Das System arbeitet mit waagerech-
ten und senkrechten Sammelschienen
sowie mit Knoten. Wihrend Knoten
maximal vier Anschlusspunkte haben,
ist die Lange der Sammelschiene durch
die Anzahl der Abginge bestimmt.
Der minimale Abstand zwischen zwei
Abgingen ergibt sich durch den Fli-
chenbedarf fiir die Schrift beim Ein-
tragen der Ergebnisse.

Die Arbeitsweise ist die gleiche wie
bei den lagerichtigen Netzplinen.
Nach dem Digitalisieren der Netzpla-
ne, der Eingabe der elektrischen Daten
und der Rechnung konnen folgende
Netzpldne erzeugt werden:

- Leerbild mit der Topologie, den Knoten-
und Elementnamen,

- Leerbild mit der Topologie, den Knoten-
namen und Nennspannungen, den Ele-
mentnamen und elektrischen Eingabeda-
ten,

- Ergebnisdaten mit der Topologie, Kno-
tennamen sowie Knoten- und Zweig-
ergebnisse entsprechend der jeweiligen
Berechnungsart (Fig. 5).

Die Erfahrungen zeigen, dass ge-
schlossene Systeme wie das hier vorge-
stellte fiir Netzdokumentation und
Netzberechnung in der Praxis wirt-
schaftlich eingesetzt werden kdnnen.
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