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CAE

Losung von Problemen elektrischer
Energiesysteme mit dem Personal Computer

Kevin Chan und Jacques Ding

Die Planung und Berechnung
elektrischer Energienetze kann
heute ohne Hilfe der Informatik
nicht mehr effizient durch-
gefuhrt werden. Der Personal-
Computer erlaubt bei Verwen-
dung anwenderfreundlicher
Software eine kostengiinstige
Abwicklung von Netzstudien.
Die Vorteile und Moglichkeiten
der Netzplanung auf Basis die-
ses Rechnertyps werden an ver-
schiedenen, der Praxis entnom-
menen Problemen erlautert.

La planification et I’analyse de
réseaux de transport et de distri
bution d’énergie électrique ne
peut s’effectuer efficacement
aujourd’hui sans I'aide de
moyens informatiques. Avec
I’apparition des ordinateurs per-
sonnels, il est possible d’opérer
des études de réseaux a peu de
frais et avec un excellent
confort d’utilisation. Les avan-
tages et possibilités de planifier
et de calculer les réseaux au
moyen de ce type d’ordinateur
sont démontrés.

Adresse der Autoren

Kevin Chan , M.Sc., und Jacques Ding,
Dipl.-Ing., Hauptgruppe Netzprogramme
und Studien

ABB Netzleittechnik AG, 5300 Turgi

In den letzten fiinf Jahren unterlag
der Personal-Computer einer schnel-
len Entwicklung. Parallel zur Vergros-
serung der Speicherkapazitdt, zur Er-
hohung der Taktfrequenz und zum
Einsatz neuentwickelter CPU wurden
die Rechner durch die Rationalisie-
rung der Massenfertigung und den
Kampf der Hersteller und Verteiler um
Marktanteile immer kostengiinstiger.

Neben diesem  wirtschaftlichen
Aspekt ist der Erfolg des PC aber vor
allem auf seine einfache Bedienung so-
wie die Verfiigbarkeit von Software
fir fast alle Anwendungsgebiete zu-
rickzufithren. Modernere Programme
sind meniigesteuert und weisen zahl-
reiche Help-Funktionen auf. Dadurch
reduziert sich das Studium der oft um-
fangreichen = Programmhandbiicher
auf ein Minimum. Der Anwender er-
hilt durch die Benutzung dieser Help-
Funktionen Antwort auf fast alle Fra-
gen, die sich bei der Programmbeniit-
zung ergeben. Er kann sich voll auf die
Losung seiner Aufgabe konzentrieren,
da die zur Losung bendtigten Hilfsmit-
tel sehr anwenderbezogen sind und
keine Probleme aufwerfen. Es besteht
die Moglichkeit, die tabellarischen Er-
gebnisse direkt in die Berichte einzu-
binden, die in der Regel mit Hilfe eines
Textverarbeitungsprogrammes auf
dem PC erstellt werden. Weiterhin
kann man die Ergebnisse auf dem
Farbbildschirm vorbewerten und auf
einem Plotter graphisch darstellen.

Die hier vorgestellten Anwender-
programme sind ebenfalls aus diesen
Uberlegungen entstanden. Der Beniit-
zerkreis, der sich aus Industrie, For-
schungs- und Entwicklungsabteilun-
gen, den Hochschulen und zahlreichen
Beratungs- und Ingenieurbiiros zu-
sammensetzt, vergrossert sich von Tag
zu Tag. Dies hat eine breite Verteilung
der Software sowie eine stindige, pra-
xisbezogene Weiterentwicklung der

Programme und die Anpassung an
neue Normen zur Folge.

Der Kleinrechner beim
Einsatz in der
Netzberechnung

Die heutige Software fiir Personal-
Computer ist kostengiinstig und be-
reits so leistungsfihig, dass eine Viel-
zahl der in der Praxis auftretenden
Probleme damit gelost werden kann.
Aufgrund der hohen Standardisierung
der Speichermedien und der Betriebs-
systeme ist eine problemlose Installa-
tion der Programme auf den verschie-
denen in der Praxis verwendeten
Rechnertypen moglich. Fast alle An-
wenderprogramme unterstiitzen die
iiblichen Bildschirmtreiber wie Hercu-
les, CGA und VGA. Aus der rdumli-
chen Aufstellungsndhe von Rechner
und Peripherie resultiert ein weiterer
Vorzug. Dadurch wird ein nicht zu un-
terschétzender zeitsparender Effekt in
der Projektabwicklung erzielt, da die
Anfalligkeit des Systems auf Stérun-
gen verringert und ein sehr schnelles
Arbeiten ermdglicht wird.

Durch den Einsatz graphischer Be-
nutzeroberflichen gestaltet sich die
Geritebedienung problemlos. Die Be-
wertung der Zwischenergebnisse am
Graphikbildschirm bewirkt Kosten-
einsparungen, da der Verbrauch von
Plottermaterial wie Stiften und Papier
stark reduziert wird. Durch die dezen-
trale Ausgabe iiber PC-kompatible
Plotter am Arbeitsplatz fallt zudem der
Transport der Zeichnungen weg, was
zu einer weiteren Erhohung der Effi-
zienz beitragt.

Auch fiir jene Beniitzerkreise, die an
einen Zentralrechner angeschlossen
sind und die Rechenzeit bezahlen miis-
sen, bietet die Kleinrechnerldsung fiir
viele Anwendungen eine Alternative
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und somit eine substantielle Kostenre-
duktion. Daneben sind die hohe Flexi-
bilitdt der Kleinrechner und der mo-
derne Entwicklungsstand der verwen-
deten Software weitere Hauptvorteile
der Netzplanung mit diesem Rechner-

typ.

Wesentliche Aspekte bei der
Netzplanung

Bedingt durch die Komplexitit der
heutigen Energienetze sowie den ho-
hen Investitionswert der verwendeten
Betriebsmittel ist bei jeder Ergénzung
oder Anderung des Netzes eine Unter-
suchung iiber die Auswirkungen der
geplanten Bau- oder Betriebsmassnah-
men von Vorteil. Da bei solchen Un-
tersuchungen eine Vielzahl von Rand-
bedingungen einzuhalten sind und zu-
dem jede Spannungsebene ihre spezifi-
schen Probleme aufweist, bietet sich
die Simulation der verschiedenen Be-
triebszustinde des Netzes auf einem
Rechner geradezu an.

Neben den Ergebnissen tiber die Be-
triebszustinde liefern Rechnerunter-
suchungen auch wichtige Informatio-
nen iiber die Dimensionierung der Sy-
stemkomponenten. So ldsst sich be-
reits im Planungsstadium sicherstel-
len, dass die Betriebsmittel richtig di-
mensioniert werden, ohne dass nach-
tragliche Folgekosten infolge falscher
Auslegung entstehen. Ist das Netzab-
bild erst einmal im Rechner vorhan-
den, kann man ohne grossen Aufwand
Alternativen im Leitungsverlauf und
in den Betriebsmitteln hinsichtlich Be-
triebssicherheit und Zuverlassigkeit
austesten. Der Bearbeiter ist in der
Lage, innerhalb relativ kurzer Zeit alle
in Frage kommenden Varianten zu un-
tersuchen und mit fundierten Ergeb-
nissen den Entscheidungsgremien eine
Losung zu erleichtern.

Typische PC-Anwendungen
in der Energietechnik

Die nachfolgend erwihnten Pro-
grammsysteme ATP, Poscodam und
Relpro werden fiir die Berechnung
transienter und dynamischer Vorgin-
ge, fiir die Lastfluss- und Kurzschluss-
berechnung sowie fiir die Zuverldssig-
keitsplanung eingesetzt.

Das Bild 1 zeigt die wesentlichen
Eigenschaften der vorgestellten Netz-
programme. In Bild 2 sind die wichtig-
sten Untersuchungen aufgelistet, die
mit den Programmen ATP und Posco-

Programmname ATP Poscodam Relpro
Anwendungsgebiet | Berechnung Quasistationdre Zuverlassigkeit
transienter Netzberechnung eines technischen
Vorgénge[1] [2] Systemes
Berechnungs- Numerische Ldsung der finiten | Wahrscheinlich-
methode Losung der Diffe- Gleichungen keitsrechnung [3]
rentialgleichungen
Hauptberechnungs- | Stationdre Kurzschluss- Serie/Parallel-
moglichkeiten Vorginge berechnung nach systeme mit
Transiente VDE 0102 (IEC mehrfach
Vorgénge 909) oder redundanten
Frequenzverhalten | Uberlagerungs- Elementen
Fourieranalyse verfahren und
Leitungs- und Lastflussberech-
Kabeldaten nung
Wesentliche Spannungs- und Aquivalente Netze Komponenten mit
modellierbare Stromquellen Generatoren/Mo- Beriicksichtigung
Elemente Generatoren/ toren von A (outage rate)
Motoren Transformatoren und MTTR (mean
RLC Elemente Leitungen time to repair)
Sattigbare (n-Glieder)
Elemente Lasten
Zeitabhingige
Widerstinde
Leitungsmodelle
Transformatoren
Ableiter
Schalter
Dioden
GTO-Thyristoren
Steuerfunktionen
(TACS)
Einsetzbare AT-Rechner mit AT-Rechner mit AT-Rechner mit
Rechner Hercules, VGA- Hercules, VGA- Hercules, VGA-
oder EGA-Karte oder EGA-Karte oder EGA-Karte
IBM System/2 IBM System/2 IBM System/2
wVax2, Vax 2000
Apollo usw.
Betriebssysteme MS-DOS, VMS, MS-DOS MS-DOS
UNIX"
Programmier- Fortran Pascal Fortran
sprache
Eingabe Batch mode Interaktiv mit Batch mode
Maskensteuerung
(Bilder 4 und 5)
Ausgabe Bildschirm/Prin- Bildschirm/Prin- Bildschirm/ Prin-
ter/Datei ter/Datei (Bild 9) ter/Datei
Graphische Graphische Tabellarische
Darstellung der Darstellung des Darstellung der
Spannungen, Netzes (einpoliges Resultate (Bild 10)
Strome usw. Schema) mit
(Bilder 6 und 7) Ergebnissen
(Bild 8)
Beginn der um 1970 1983 1985
Entwicklung
Quelle Bonneville Power Asea Brown Asea Brown
Administration Boveri AG Boveri AG
(USA) Baden/Schweiz Baden/Schweiz
Bild 1 Beschreibung der PC-Programme fiir die Netzberechnung

) in Vorbereitung

dam durchgefiihrt werden konnen.
Einige wesentliche Einsatzmoglichkei-
ten der Zuverlassigkeitsanalyse in der

Energietechnik, fiir die das Programm
Relpro geeignet erscheint, sind in Bild

3 zusammengefasst.
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Stationire Betriebszustinde

Quasistationare Betriebszustinde

Transientes Verhalten

Lastflussberechnung
Berechnung der Verluste

Blindleistungskompensa-
tion

Kurzschlussberechnung
Erdungsprobleme
Schutzkoordination
Storfille

Schaltvorgénge aller Art
- Einschaltvorginge

- Hochlauf von
Maschinen

Ausfalluntersuchungen
Oberwellenprobleme
Storfille

Isolationskoordination

- Blitzeinschlige

- Einsatz von Ableitern
Resonanzprobleme
Gleichrichtermodellierung
Storfalle

Bild2 Magliche Einsatzgebiete fiir die Kleinrechner-Netzprogramme ATP und Poscodam

ATP

Die Hauptvorteil von ATP(Alterna-
tive Transients Programm) [1] liegt in
den sehr umfangreichen Berechnungs-
moglichkeiten. Das sehr breite Anwen-
dungsspektrum erstreckt sich von der
Behandlung sehr schneller transienter
Vorgédnge im ps-Bereich iiber Proble-
me im Sekundenbereich (z.B. dynami-
sches Verhalten elektrischer Maschi-
nen) bis zur Untersuchung nichtlinea-
rer quasistationdrer Vorginge, wie sie
z.B. beim Zusammenwirken von Ven-
tilschaltungen mit dem Netz auftreten.
Die Eingabedatei wird konventionell
mit einem Editor geschrieben. Das
Programm liefert die Resultate in ta-
bellarischer Form und erzeugt Plotter-
bilder. Fiir sehr umfangreiche Unter-
suchungen kann auch eine Worksta-
tion-Version des Programmes verwen-
det werden (VMS Betriebssystem).

Poscodam

Poscodam (Power System Computa-
tion and Data Management) ist ein

Systeme und Subsysteme

Kraftwerke Generatoren

Ubertragungs- Transformatoren

und Verteilnetze Sammelschienen

Industrienetze Abzweige

HGU-Anlagen Schalter

Statische Filter

Kompensatoren Schutzapparate

Notstromanlagen Ubermittlungs-
systeme (PLC)
Rundsteuerungen
Messketten

Bild 3: Einsatzmoglichkeiten von Pro-

grammen fiir die Zuverlissigkeitsplanung in
der Energietechnik

meniigesteuertes Programmpaket fir
die Lastfluss- und Kurzschlussberech-
nung (Bild 4) [2]. Die Eingabe der Net-
zelemente erfolgt interaktiv mit Hilfe
der sehr anwenderfreundlichen Mas-
kentechnik (Bild 5). Netzpldne konnen
mit und ohne Berechnungsresultate
am Bildschirm, iliber den Plotter oder
einen graphikfihigen Laser Printer
ausgegeben werden. Es gibt gegenwir-
tig die folgenden Poscodam Module:

- Datenverwaltung mit Elementda-
tenbank

- Lastflussberechnung mit einer stabi-
len Stromiterationsmethode

- Kurzschlussberechnung nach VDE
(IEC)-Vorschriften oder dem Uber-
lagerungsverfahren

- Graphik zur Erstellung von Netz-
pldnen

Nach der Poscodam-Version 1.0
(1983) fiir Netze bis 200 Knoten steht
heute nach verschiedenen Zwischen-
stadien die CAD-fihige Version 3.0
zur Verfiigung. Neben den Berech-
nungsmethoden nach den VDE 0102
(IEC 909)-Vorschriften und dem
Uberlagerungsverfahren fiir die Kurz-
schlussstromberechnung enthdlt die
Programmversion 3.0 auch eine Ele-
mentdatenbank. Darin kénnen vom
Anwender sehr hiufig gebrauchte und
spdter nur durch die zugeordnete Be-
zeichnung abzurufende Grundele-
mentdaten abgelegt werden.

Da die zu untersuchenden Netze bei
den verschiedenen Anwendungen un-
terschiedlich gross sind, werden stan-
dardméssig verschieden dimensionierte
Programmvarianten zur Verfligung ge-
stellt. Wihrend sich Variante P50 fiir
die Untersuchung kleinerer Netze bis
zu 50 Netzknoten oder fir Ausbil-
dungszwecke an Hochschulen eignet,
konnen mit P200 auch regionale EVU-
Netze problemlos analysiert werden.

Die Standardvariante P800 mit bis zu
800 Knoten und 2000 Elementen er-
laubt es, auch grosse Netze zu untersu-
chen.

Relpro

In Energienetzen ist eine moglichst
hohe Verfiigbarkeit eine der wesentli-
chen Forderungen, die man schon im
Planungsstadium beriicksichtigen
muss. Das Zuverldssigkeitsanalysepro-
gramm Relpro (Reliability Program)
[3]ist in der Lage, aufgrund von einge-
gebenen Blockdiagrammen Zuverlds-

A.LASTFLUSS - RERECHNUNG

¢ S.GRAMHIN EBITOR
6.CRAPHISCHE AUSGADE ~ BILDSCHIRN
7.GRAPHISCHE AUSGAIE / PLOTTER

Curar 1¢-1] Auswahl {2ad] Beenden r10) Setup

Bild4 Poscodam-Hauptmenii mit drei Mo-
dulen und insgesamt sieben Grundfunktio-
nen

sigkeitskennzahlen von Systemen zu
ermitteln wie z.B. Ausfallraten, Aus-
fall- und Reparaturzeiten, falls die
Komponentendaten bekannt sind.
Das Programm kommt ausser fiir die

Bild 5 Eingabemaske fiir Freileitungen
oder Kabel im Programm Poscodam

Untersuchung von Systemen in der
Energietechnik auch fiir viele andere
Anwendungsgebiete, bei denen sich
die Systeme in der Form von logischen
Zustandsdiagrammen darstellen las-
sen, in Betracht.

Bulletin SEV/VSE 81(1990)3, 10. Februar

55



Elektrische Energiesysteme

A
U [kV]

600 -
400 200
200 100

0 e 0

-200 -100

-4001 -200

-600 -300{™

0 " 1000 2000 3000t [us] _40240
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Anwendungsbeispiele

Berechnung der transienten wieder-
kehrenden Spannung mit dem
Programm ATP

Dieses Beispiel (Bild 6) zeigt die Be-
rechnung der transienten wiederkeh-
renden Spannung am erstloschenden
Pol nach Abschaltung eines dreipoli-
gen Fehlers auf einer 420-kV-Leitung.
Die transiente wiederkehrende Span-
nung (TWS) ist die Spannung, die sich
nach Offnen eines Schalterpols an den
Schalterklemmen dieses Pols ergibt [4].
Diese Spannung besteht aus einer
Grundfrequenzkomponente und einer
iiberlagerten hoherfrequenten Schwin-
gung. Die Steilheit der TWS in kV/us
ist von wesentlicher Bedeutung fiir die
Wahl der geeigneten Schalter. Je steiler
die TWS, desto grosser ist bei ungeeig-
neter Wahl des Schaltelements das Ri-
siko der Riickziindung in der Schalt-
kammer.

Insgesamt wurden fiir diese Unter-
suchung 90 Knoten und 195 Zweige
modelliert. Das ganze Netz wurde
dreiphasig dargestellt; die Daten der
Freileitungen, Transformatoren und
Kurzschlussimpedanzen der Netze
also im Mit- und Nullsystem eingege-
ben. Solche Studien werden nach dem
Verfahren der eingeprdgten Strome
durchgefiihrt. Der erste Berechnungs-
schritt besteht dabei aus der Bestim-
mung des Anfangs-Kurzschlusswech-
selstromes Ix”” am Fehlerort sowie den
Beitrdgen der mit dem Fehlerort ver-
bundenen Netzzweige. Fiir die Bestim-
mung der TWS werden diese Strome
mittels zweier Stromquellen pro Lei-
tung vom Fehlerort aus in die Leitung
eingepragt; der Strom iiber dem erstlo-
schenden Pol wird so zu null ergénzt.

Simulation von Synchronmaschinen mit
Gleichrichterbriicken

Das Bild 7 zeigt ein anderes Anwen-
dungsbeispiel von ATP. Es handelt
sich um die Simulation einer Syn-
chronmaschine mit einer zwolfpulsi-
gen Gleichrichterbriicke. Der Genera-
tor speist die Briicke liber einen Trans-
formator mit Doppelsekunddrwick-
lung. Es sind Spannungen mit Kom-
mutierungseinbriichen an den Genera-
torklemmen dargestellt. Dabei ist zu
bemerken, dass die Synchronmaschine
mit dem vollstindigen Parkschen Mo-
dell dargestellt wurde. Vergleichsbe-
rechnungen mit dhnlich aufgebauten
Synchronmaschinenprogrammen ha-
ben fiir viele Félle gezeigt, dass sich

Programmsystem : P O
Dateien: E: ELBASEL

SCODAM
.PEE K:

04-12-89

ELBASEL.PNE 09:57:33

AL Eb ED
MW

ASEA BROWN BOVERI

ELEKTRA BASELLAND
TAG-LASTEN

Lastfluss - Ergebnisse

Basisleistung [MVA] 100.0
Netzfrequenz [Hz] 50.0
Anzahl Netzelemente - 18
Anzahl Knoten - 19
Anzahl Slackknoten - 1
Anzahl PV-Knoten - 0
Maximale Anzahl Iterationen - 20
Abbruchkriterium - 1.0E-3
Faktor fir erzeugte Leistung - 1.0
Faktor fiir verbrauchte Leistung - 1.0
Untere Spannungsgrenze fir Ausgabe [pul 0.8
Obere Spannungsgrenze fir Ausgabe [pul 1.2
Maximal zuldssige Auslastung d. Elemente (%) 100.0
Auto-Regelungstransf. bericksichtigt - Nein
Gewichtungsfaktor fir PV-Knoten - 0.100
Iterationsdaten :

Benotigte Anzahl Iterationen : 4

Berechnetes Abbruchkriterium : 0.00044864
Totaler Lastfluss :

[MW] [Mvar)

Slackleistung -5.462 -4,522

Totale Netzverluste 0.123 0.633

Totale Lastelement Leistung : 0.000 0.000

Totale Generator Leistung (Vorgabe ) : 0.000 0.000

Totale Generator Leistung (berechnet) : 0.000 0.000

Totale Last Leistung (Vorgabe ) : 5.338 3.889

Totale Last Leistung (berechnet) : 5.338 3.889

Totale Leistungsabweichung(mismatch ) : -0.001 0.000

Von Knoten|Art| [ V] U *) [kW] S ein [kVar] [kW] S ber [kvar)
AZ552 PQ 13158.4 -2.9 0.0 0.0 0.0 0.0
Nach Knot. Art Zweig (kW) s 1-2 [kvar]| I 1-2( A]| rat (%]
PVDIEGTN | LEITUNG L554 4644.2 3521.6 255.1 0.000

v 4.3 |v 11.6 v 0.000
GEMEINDE LEITUNG L553 30.0 18.7 1.6 0.000
v 0.0 |v -0.3 v 0.000
EBNET LEITUNG L552 -4674.3 -3540.2 257.3 0.000
v 6.4 |v 20.7 v 0.000

Bild 9 Lastflussberechnung fiir das 13,5-kV-Teilnetz Oberdorf der Elektra Baselland

tabellarische Ausgabe

ATP fiir solche Anwendungen sehr gut
eignet.

Lastflussberechnung mit Poscodam

In diesem Beispiel wird die Ausgabe
einer Lastflussberechnung fiir das
13,5-kV-Teilnetz Oberdorf der Elektra

Baselland gezeigt (s. Bild 8 und 9). Die
Studie wurde von dem Energieversor-
gungsunternehmen mit dem Pro-
gramm Poscodam durchgefiihrt. Das
13,5-kV-Netz besteht im wesentlichen
aus kurzen Freileitungen (< 2 km) und
wird vom 50-kV-Netz im Knoten
UWOBERS0 gespeist (Bilanzknoten
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auf der linken Seite). Alle anderen
Sammelschienen sind als PQ-Knoten
mit Wirk- und Blindleistungsvorgabe
definiert. Neben den Spannungen an
den einzelnen Knoten werden die
Wirk- und Blindleistungsfliisse ausge-
geben. Der Richtungspfeil in der Aus-
gabe bezieht sich auf den Wirklei-
stungsfluss. Eine tibersichtliche Bildle-
gende am rechten Zeichnungsrand
gibt Aufschluss iiber die verschiedenen
Variablen. Es ist zu bemerken, dass
das in Poscodam enthaltene Rechen-

verfahren auch bei sehr kurzen Leitun-
gen sicher konvergiert.

Berechnung der Verfiigharkeit eines
Sammelschienenabganges mit Relpro

Eine weitere Anwendung zeigt die
Zuverlassigkeitsberechnung eines Ab-
ganges mit dem Programm Relpro.
Das Bild 10 zeigt das logische Dia-
gramm des Abganges. Es wurde eine
theoretische Nichtverfiigbarkeit von
0,1518 Stunden/Jahr ermittelt. Der re-
sultierende Block kann als Untersy-

Block diagram and designation of the components:
cT vt SA CB DSW
™m ctn mm Qo1 Q0
-1 T12 — _— —d s -
Calculation table:
Subsystem/ Component Typ System -- Outage rate -- | Outage | Unavaila- | Man-
Structure | Component System Time bility Hours
NORT| Q) (/R) (H (H/A) | (m)
75 Line Feeder (=BA11)| S
Current Transformer (CT) 6 O .00030 .00180 8. .0144 .04
Capac. Volt. Transformer(CVT) 10 .00030 .00030 8. .0024 .01
Surge Arrester (SAa) 3 0 .00050 .00150 6. .0090 .02
Circuit Breaker (CB) 1 0 .00300 .00300 18. .0540 19
Disconnect Switch (0SW) 2 0 .00300 .00600 12. .0720 .18
.01260 12. .1518 .45
Resulting block diagram:
Lambda = 0.01260 1/A
= =BA1l f= MTTR = 12. H
RT = 0.45 MH

Bild 10 Berechnung der Zuverlissigkeit eines Sammelschienenabganges mit dem Programm

stem fiir die iibergeordneten Berech-
nungen benutzt werden, falls z.B. die
Verfiigbarkeit der ganzen Schaltanlage
untersucht werden muss.

Schlussfolgerung

Einige Jahre nach der Einfiihrung
der Personal-Computer stehen jetzt
ausgereifte PC-Programme fiir die Pla-
nung elektrischer Netze zur Verfii-
gung. Diese Art der Planung bietet
einen hohen Bedienungskomfort,
ohne dabei grosse Investitions- und
Betriebskosten zu verursachen. Mit
der wachsenden Speicherkapazitit,
der Vergrosserung des Arbeitsspei-
chers sowie der Erhohung der Taktfre-
quenz sind nahezu alle iiblichen Netz-
untersuchungen auf dem Arbeitsplatz-
rechner moglich. Preisgiinstige Work-
stations (wie z.B. Vax 2000) erweitern
die Anwendungsmoglichkeiten der
Kleinrechner fiir die Losung von Pro-
blemen der elektrischen Energiesyste-
me zusdtzlich.
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