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Netzberechnung

Praxisorientierte Planung elektrischer Netze -
Datenerfassung und Berechnung

Luigi Busarello

Fir die Losung von Planungs-
und Betriebsaufgaben werden
heute in Energieversorgungs-
unternehmen immer haufiger
EDV-Programme eingesetzt. Ein
Berechnungs- oder Planungssy-
stem kann aber nur dann optimal
eingesetzt werden, wenn die
Daten und die Kenngrossen des
Netzes bekannt sind. Diese
Arbeit soll zeigen, welche Daten
fiir allgemeine Netzberechnun-
gen benotigt werden, wie man
sie beschafft, eingibt und sinn-
voll speichert. Ausgewahlte
Berechnungen mit einem lei-
stungsstarken Programmsystem
werden gezeigt.

Des logiciels sont utilisés de
maniére accrue dans les compa-
gnies électriques pour résoudre
des taches de planification et
d’exploitation. Un systeme de
planification ou de calcul ne
peut cependant étre utilisé de
maniere optimale que si les don-
nées et caractéristiques du
réseau sont connues. Cet article
veut montrer les données qui
sont généralement nécessaires
aux calculs de réseaux, com-
ment on se les procure, et com-
ment on les entre et les mémo-
rise de maniere rationnelle. On
montre des calculs sélectionnés
exécutés a l’aide d’un systeme
de programmes tres performant.

Adresse des Autors

Dr. Luigi Busarello, Dipl. El.-Ing. ETH,
Busarello & Cott AG, 8703 Erlenbach

Der Einsatz von Netzberechnungs-
programmen zur Losung von Aufga-
ben in der elektrischen Energieversor-
gung wird wegen der zunehmenden
Komplexitit der Probleme unerldss-
lich. Die heutigen Personal Computer
(PC) bieten dem Ingenieur wegen ihrer
Leistungsfidhigkeit die Moglichkeit,
Netzuntersuchungen am Arbeitsplatz
schnell und rationell durchzufiihren.
Leistungsstarke und vor allem be-
dienerfreundliche Netzberechnungs-
programme fiir Personal Computer
sind heute auf dem Markt allgemein
erhiltlich. Fiir nahezu jede Art Netz-
problem existieren Programm-Modu-
le, die den Planungs- und Betriebsin-
genieur bei der Losung der Aufgaben
unterstiitzen, so z.B. Programm-Mo-
dule fiir:

- Spannungsabfalls- und Lastflussbe-

rechnung
= Kurzschlussberechnung
- Oberschwingungs- und Tonfre-

quenzanalyse

- Auslegung von Schutzgeriten

- Simulation von Motor-Hochldufen

- Beeinflussung von Oberschwingun-
gen und Spannungsidnderungen

- Freileitungsparameter-Berechnung

- grafische Darstellung des Netzpla-
nes

- Auslegung von Erdungsanlagen

- Kabeldimensionierung

Moderne Berechnungsprogramme
arbeiten interaktiv und grafisch orien-
tiert und sind auf den Prozess «Netz-
berechnung» abgestimmt. Varianten-
rechnungen, sei es mit gedinderten Be-
rechnungsparametern oder gednderter
Netzkonfiguration, lassen sich in Se-
kundenschnelle durchfiihren. Die Be-
rechnungen werden exakt durchge-
fihrt, da die Modelle fiir die Nachbil-
dung des Netzes und die optimalen Al-
gorithmen zur Losung der Netzglei-
chungen bekannt sind [1]. Die exakte
Modellierung des Netzes geniigt aber

nicht, um richtige, praxisgerechte Er-
gebnisse zu erhalten. Die Ergebnisse
sind nur dann verwendbar, wenn die
Kenndaten der Netzelemente, d.h. die
Impedanzen, Bemessungsgrossen
usw., die zur Bestimmung der Modell-
grossen notig sind, in geniligender Ge-
nauigkeit eingegeben wurden. Haufig
liegen aber die Netzdaten nicht expli-
zit vor. In den néachstfolgenden Ab-
schnitten wird angegeben, welche Da-
ten fiir welche Berechnungsarten er-
forderlich sind und wie man die Daten
beschafft. Die Art der Speicherung
und Verwaltung der Daten ist im Hin-
blick auf ihre zukiinftige Verwendung
von tragender Bedeutung. Auch auf
diese Problematik wird eingegangen.

Die Daten fiir die
Netzberechnung

Ein elektrisches Netz besteht aus
Verbindungselementen (z.B. Leitun-
gen, Transformatoren) und den Kno-
tenelementen (z.B. Lasten, Generato-
ren, Motoren, Netzeinspeisungen).
Um eine Netzberechnung durchfiihren
zu konnen, miissen diese Netzelemen-
te durch Modelle nachgebildet wer-
den. Die fiir die Modellbildung und
fiir eine schematische Netz-Darstel-
lung erforderlichen Daten kann man
grundsitzlich in vier verschiedene Ar-
ten einteilen (siehe Bild 1):

- topologische Daten: Knoten- und
Elementnamen (Verkniipfungsda-

ten)

- elektrische Daten: Widerstdnde,
Reaktanzen (Netzkonstanten,
Kenngrossen)

- Knotendaten: Spannungen, Strome,
Wirk- und Blindleistungen, Stor-
grossen (Betriebsdaten)

- Grafische Daten: Koordinaten
P(x,y),Symbole (Netzplandaten)
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Die topologischen Daten werden Bijid 1 - - —— .

ilikiirlich durch die B ichnune der fiir di Die topologischen Daten geben an, wie die Elemente miteinander
WILISUIL Ll Ll ung de Datentypen fiir die verknipft sind. Jedem Verbindungselement muss ein Anfangs- und
Knoten und Elemente festgelegt. Mit  Netzberechnung Endknoten definiert werden. Verbindungselemente mit mindestens

den grafischen Daten wird der Netz-
plan beschrieben, der ebenfalls will-
kiirlich festgelegt wird. Hingegen wer-
den die Knotendaten gemessen oder
abhingig von der Art, Bemessung und
dem Betriebszustand des Knotenele-
mentes angenommen.

Die elektrischen Daten sind von
dem nachzubildenden Element und
vom zu untersuchenden physikali-
schen Vorgang abhingig und werden
im Komponentensystem (Mit-, Ge-
gen- und Nullsystem) angegeben. Fir
die Nachbildung von physikalischen
Vorgidngen im Netz hat es sich als
zweckmdissig erwiesen, das Dreileiter-
Drehstromnetz mit seinen induktiven
und kapazitiven Kopplungen zwi-
schen den drei Leitern unter Einbezie-
hung des Erdreiches und geerdeter
Leiter in drei voneinander unabhingi-
ge einpolige Systeme, ndmlich das
Mit-, Gegen- und Nullsystem, zu zerle-
gen. Das Drehstrom-Netz R, S, T wird
in ein in bezug auf die Phasenfolge
mitldufiges, gegenldufiges und gleich-
phasiges System zerlegt; dabei werden
samtliche Phasengrossen (Spannun-
gen, Strome, Impedanzen) in einen
Bildbereich transformiert [2,3]:

I] ‘ IR Ul
12 - S . IS 5 U2 =

B Io | IT UO
" z,0 0 Zrr Zrs Zgr
0 Z,0 = S| Zsg Zss Zst
B 00 Z Zir Zrs Zp7

1 a a?

mit S = Y%.|1 a?a

1 11

-0,5 +j - V372

In Bild 2 (Abkiirzungen siche Bild 3)
sind die fiir ein Element erforderlichen
Daten im Mit-, Gegen- und Nullsy-
stem gegeben, wobei in der Regel die
Impedanzen des Gegensystems gleich
den Impedanzen des Mitsystems ge-
setzt werden diirfen. Die einzige Aus-
nahme stellt die Synchronmaschine
dar. Der Bedarf an Daten ist abhéngig
von dem zu untersuchenden physikali-
schen Vorgang. Unsymmetrische Vor-

angegeben werden.

einem gemeinsamen Knoten sind miteinander verbunden. Ein
Knotenelement wird nur durch einen Anfangsknoten definiert.
Diese Daten konnen willkiirlich festgelegt werden.

Die elektrischen Daten beschreiben die Eigenschaften der
Elemente. Es werden damit die Modellgrdssen eines Elementes
bestimmt. Da die Modelle und somit die Modellgrdssen von dem zu
untersuchenden physikalischen Vorgang im Netz abhiangig sind,
missen je nach Art der Berechnung verschiedene Konstanten

Knotendaten beschreiben den Betriebszustand des Netzes. Im
Gegensatz zu den elektrischen Daten, die als gegeben und
konstant zu betrachten sind, konnen die Knotendaten in einem
grosseren Bereich variieren.

Die grafischen Daten beschreiben den Netzplan. Sie bestehen im
wesentlichen aus den Koordinatenpaaren, welche die grafische
Darstellung der Knoten und Elemente definieren. Die Auslegung
des Netzplanes ist willkiirlich.

gidnge bendtigen mehr Daten, da das
Netz im Mit-, Gegen- und Nullsystem
nachgebildet werden muss. Bei sym-
metrischen Vorgidngen wird nur mit
dem Mitsystem gerechnet. Unter der
Annahme, das ein Netz symmetrisch
aufgebaut ist, treten Unsymmetrien
nur dann auf, wenn ein Verbraucher
unsymmetrisch angeschlossen wird
oder ein unsymmetrischer Fehler be-
rechnet wird. Bild 4 gibt an, mit wel-

als Symmetrierungsmatrix

(j : imaginére Einheit)

chen Berechnungssystemen im Nor-
malfall unsymmetrische Vorgiange be-
rechnet werden konnen.

Datenbeschaffung

Die in Bild 2 aufgefiihrten Daten er-
halt man prinzipiell vom Komponen-
tenhersteller in Form von Datenblit-
tern oder Priifprotokollen. In der Ver-

gangenheit wurden den Komponenten-
daten wenig Beachtung geschenkt, da
keine Netzberechnungen im Betrieb
durchgefiihrt wurden oder wenn, dann
von den Komponenten-Herstellern
selbst. Zudem liegen héufig die Inbe-
triebsetzungen der Komponenten be-
reits ldngere Zeit zuriick. Somit ist die
Datenbeschaffung mit viel Aufwand
verbunden. Die Praxis zeigt, dass die
Kenndaten von Transformatoren und
Generatoren in Form von Priifproto-
kollen vorhanden sind. Hingegen sind
Daten von Kabeln und Freileitungen
nur sehr schwierig zu eruieren. Oft
sind nur der Kabeltyp oder das Mast-
kopfbild der Leitung bekannt. Insbe-
sondere sind Nullsystem-Daten der
Kabel, die z.B. fiir Nullungsberech-
nungen sehr wichtig sind, unbekannt,
da sie sowohl vom Aufbau des Kabels
als auch von der Verlegung der Kabel
und der Erdung abhingig sind. Zur
Ermittlung der unbekannten Daten
dridngt sich eine Messung der Kabel
auf. Bild 5 zeigt die Messanordnung
fir die Ermittlung der Impedanzen
einer Leitung im Mit- und Nullsystem.
Die Impedanzen errechnen sich durch:

ZI = UJ / Il
ZO= Uo/ IO

Zu beachten ist, dass die Impedanz
im Nullsystem mit Hilfe einer Wech-
selspannungsquelle bestimmt wird.

Vielfach konnen keine Messungen
durchgefiihrt werden, da die Leitung
aus Kostengriinden nicht ausgeschal-
tet werden kann. Es ist dann sinnvoll,
Richtwerte einzusetzen. Netzberech-
nungsprogramme miissen Kabelbi-
bliotheken enthalten, in denen die Da-
ten von Standardkabeln gespeichert
sind und auf die man bei der Netzein-
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Bild 2
Element symmetrische unsymmetrische
Vorginge Vorgiinga Kenndaten der
Netzelemente
Leitung R(1), X(1), C(1) R(0), X(0), C(0) Bedeutung der
Ir, 2T, f Abkiirzungen:
siehe Bild 3
Drossel Ur, Ir, uRr(1), -
ukr(1), f
Transformator Urq, Urp, uRr(1), Schaltgruppe, uRr(0),
ukr(1), I0, f ukr(0), ZE,, ZEy
Dreiwicklungs- Urq, Ur'z. Ur3. Sr. 2 ukr(0)12. ukr(0) 3
transformator Srz - Sr3-|, uRr(1112. ukr(0)13. 2E4q, Z 2
uRr‘?1 )23. uRr(1)31, ZE3
ukr(1)12. ukr'('l)23.
ukr(1)37, f
Lastelement P(1), Q(1), f P(0), Q(0)
Netzeinspeisung Sk, R(1)/X(1), Gy, f| Z(0)/Z(1)
Synchronmaschine | Ur, Sr, xd", xdgag + | x(2), x(0), ZE
Ufmax/Ufr, cos(phi),
Art, f
Asynchronmaschine| Ur, Pr, Ir, Iar/Ir, &
Pp, Ma/Mr, J, sr,
cos(phi)y,. Anfv.,
tume MO, M1, M2, f
Filterelemente, Ur, R, L, C, f -
Reihen-/Parallel-
schwingkreise

gabe zuriickgreifen kann. In den Im-
pedanzen des Mit- und Nullsystems
sowie im Wert der zuldssigen Strombe-
lastbarkeit sollten die Art der Verle-
gung und der Erdung beriicksichtigt
sein. Bild 6 zeigt z.B. eine Eingabemas-
ke fiir Leitungen mit eingeblendetem
Inhaltsverzeichnis eines Teiles der in
der Bibliothek gespeicherten Kabel.
Die Impedanzen von Freileitungen
sind haufig auch unbekannt. Diese las-
sen sich aus dem Mastkopfbild berech-
nen. In Abhidngigkeit der Anzahl Pha-

sensysteme und Erdseile sowie der Art
des Leiters (Einzel- oder Biindelleiter)
werden aber die Berechnungsformeln
sehr komplex. Es ist daher sinnvoll,
die Berechnungen mit Hilfe eines
EDV-Programmes durchzufiihren.
Neben der Beschaffung von elektri-
schen Daten miissen die Knotendaten
ermittelt werden. Fiir die Durchfiih-
rung von moglichst realistischen Last-
flussberechnungen miissen die Ver-
braucher im Netz mdglichst gut nach-
gebildet werden. Die Modellgréssen

Ur : Bemessungsspannung

Sr,Pr : Bemessungsschein-,
Bemessungswirkleistung

P,Q : Wirk- und Blindleistung

uRr  : Kupferveriluste

zT : zulassige Temperatur

xd"  : subtransiente Reaktanz

Ufmax/Ufr: Verhdltnis der max. Erreger-
spannung zu Bemessungsspannung

ZE : komplexe Erdungsimpedanz

Pp : Polpaarzahl

f : Typ der Frequenzabhdngigkeit

Ma/Mr : Verhdltnis Anfahr- zu
Bemessungsmoment

Anfv. : Anfahrvorrichtung

Cy : Netzkapazitadt

Kleinbuchstaben : Wert in Prozent

Grossbuchstaben
Zahl in Klammer
Tiefliegende Zahlen : 1:

: Wert in physikalischen Grossen
: Wert des Mit- (1), Null- (0) oder Gegensystems (2)
Primarseite; 2: Sekundirseite; 3: Tertidrseite

Ir : Bemessungsstrom

R,X,C : Widerstands-, Reaktanz-,
Kapazitatsbelag

sr : Bemessungsschlupf

ukr @ Kurzschlussspannung

I0 : Leerlaufstrom

"dges.: gesattigte Reaktanz

MO,M1,M2: Parameter der Lastmoment-Kurve

Sk" : Kurzschluss-Leistung

J : Tragheitsmoment

x : Reaktanz

z : Impedanz

la/Ir : Verhdltnis Anfahr- zu
Bemessungsstrom

- = : Umschaltzeit der Anfahrvorrichtung

um

Art : Art der Synchronmaschine

Bild3 Abkiirzungen fiir die Kenndaten der Netzelemente

konnen nur aus systematischen Mes-
sungen iber eine ldngere Zeitperiode
und mit Auswertung der Messergeb-
nisse gewonnen werden [4,5]. Analoges
gilt bei einer Oberschwingungsanaly-
se; hier miissen die Storgrossen (Ober-
wellenspannungen und -strome) im
Netz gemessen und die Storquellen
entsprechend nachgebildet werden.
Sind Messungen nicht durchfiihrbar,
z.B. in einer Planungsphase, so kon-
nen aus den Bemessungsgrossen der
Erzeuger und Verbraucher die Kno-
tenleistungen und die zu erwartenden
Oberschwingungsgrossen  berechnet
werden.

Um in Ortsnetzen praxisgerechte
Lastfluss- und Spannungsabfallsbe-
rechnungen durchfithren zu konnen,
ist es sinnvoll, Verbraucher zu klassifi-
zieren. Verbrauchern jeder Art werden
abhingig von ihrem Elektrifizierungs-
grad Lastleistungen zugewiesen, so
z.B. fiir Wohnungseinheiten oder fiir
Industriebetriebe. Bei Vollelektrifizie-
rung konnen z.B. fiir eine Wohnungs-
einheit ungefahr 6kW und fiir ein Ein-
familienhaus ungefihr 10kW einge-
setzt werden. Mit Hilfe von Gleichzei-
tigkeitsfaktoren, die den gleichzeitigen
Zustand samtlicher Lasten eines Types
beriicksichtigen, lassen sich Gebiete
mit gleichen Verbrauchertypen zu
einer Punktlast zusammenfassen. Mo-
derne Lastflussprogramme beinhalten
Bibliotheken mit Daten von typischen
Verbraucherklassen, auf die bei der
Knotendateneingabe zugegriffen wer-
den kann.

Dateneingabe und
-speicherung

Die topologischen und elektrischen
Daten sowie die Knotendaten werden
heute in der Regel mit Hilfe von Mas-
ken eingegeben und wihrend der Ein-
gabe auf Plausibilitdt tberpriift. Zur
Unterstiitzung der Netzdateneingabe
miissen Bibliotheken fiir Kabel, Frei-
leitungen, Transformatoren, Genera-
toren, Motoren, Netzeinspeisungen
und Verbraucher zur Verfiigung ste-
hen. Ein Modul fiir die Eingabe und
Verwaltung von z.B. betriebseigenen
oder von Herstellern bezogenen Bi-
bliotheken muss in einem Netzberech-
nungssystem enthalten sein. Die Ein-
gabe der grafischen Daten und des
Netzplanes soll interaktiv am hochauf-
l6senden Bildschirm mit Hilfe der
Maus moglich sein.

Die eingegebenen Daten sollten in
eine fiir samtliche Berechnungssyste-

Bulletin SEV/VSE 81(1990)19, 6. Oktober

33



Netzberechnung

Berechnungssystem symmetrische unsymmetrische glld 4h b
Vorgdnge Vorgange Crecnenbare
physikalische
Kurzschluss Ja Ja Vorgiinge in
3poliger KS 1poliger, 2poliger KS Abhiingigkeit des
Lastfluss Ja Nein Berechnungssystems
Oberschwingungs-/ Ja Nein
Tonfrequenzanalyse
Auslegung von Ja Ja
Uberstrom-Schutz- | 3poliger KS 1poliger, 2poliger KS
gerdte
Simulation von Ja Nein
Motor-Hochlaufe
Auslegung von - Ja
Erdungsanlagen 1poliger, 2poliger KS
Kabeldimensionie- Ja Ja
rung 1poliger KS
Beeinflussung von Ja Ja
Oberschwingungen 3poliger Anschluss | 1poliger, 2poliger
und Spannungs- der Verbraucher Anschluss der Ver-
dnderungen braucher
nach SEV3600.1987

me gemeinsame Datenbank gespei-
chert werden, so dass keine redundan-
ten Daten entstehen. Einzig bei der
Aufnahme der Netzpline sollte die
Moglichkeit gegeben sein, dass zu
einem Netz mehrere verschiedene Pli-

ne erstellt werden kdnnen, so z.B. je
ein Teilplan fiir die Hoch-, Mittel- und
Niederspannung oder ortsabhingige
Teilpldne. Die Datenbank soll einfach
strukturiert und offen sein, so dass das
Netzberechnungssystem mit einem be-

13
6\ L2
i~/ L

Erdseil

(1.
=)

Bild5 Mit- und Nullimpedanzmessung einer symmetrischen Leitung (z.B. Freileitung)

links Mitimpedanz Z;=U,/ I,
rechts Nullimpedanz Zp= Uy/ Iy
- Bild 6
Kurzschlussberechnung V2.1 Dateien: BEISPIEL.ELD B&C .
Maske zur Eingabe
Inhaltsverz. Kabeldatenbank Yon Leltungen
Eingabe der Leituggsdatensc : o 1 - —— — eingeblendet:
Von Knoten : HS-1 halter < eine aten iibernehmen . .
Nach Knoten : HS-2 Schalter 2: EI|  XKT1x25 10/6kV EN Inhaltsverzeichnis der
XKT1x25 10/6kV LRN Kabel-Bibliothek
Elementname : L13 XKT1x25 10/6kV LFN
Un kV: 6.0 => XKT1x35 10/6kV EN
Lange km: 0.59 XKT1x35 10/6kV LRN
Typ 1 XKT1x25 10/6kV LRN XKT1x35 10/6kV LFN
XKT1x50 10/6kV EN
R(1)  Q/km: 0.713  R(0)  Q/km: XKT1x50 10/6kV LRN
X(1)  Q/km: 0.261 X(0)  Q/km: XKT1x50 10/6kV LFN
Y(1)  puS/km: 72.286 Y(0)  uS/km: XKT1x70 10/6kV EN
C(1)  uF/km: 0.230 C(0)  uF/km: XKT1x70 10/6kV LRN
Ir A: 165 Zul. Temp. °: XKT1x70 10/6kV LFN
Frequenzabh. : Typ A XKT1x95 10/6kV EN

Auswahl: Cursor; Eingabe <CR>; andere Elemente: <PgDn,PgUp>; Menii: <Esc>
Duplizieren: <F2>; Einfiigen <F3>; Loschen: <F4>; Suchen: <F5>; Ubertragen:<?>

liebigen Netzinformationssystem
kommunizieren kann. Es ist denkbar,
dass die topologischen, elektrischen
und grafischen Daten in einer umfas-
senden Datenbank eines raumbezoge-
nen Informationssystems oder Netz-
leitsystems zusammen mit technischen
(Sachdaten) und geographischen Da-
ten (Geometriedaten) an zentraler Stel-
le gespeichert werden. Dann muss die
Moglichkeit bestehen, mit Hilfe eines
Interface-Moduls die Daten aus der
umfassenden Datenbank in die Daten-
bank fiir die Netzberechnung zu trans-
portieren. Wichtig ist auch der Aus-
tausch von grafischen Informationen
zwischen dem Berechnungssystem und
einem CAD-System. Durch diese
Maoglichkeit kann der mit dem Netzbe-
rechnungssystem erstellte und mit den
Berechnungsergebnissen versehene
Netzplan weiterverarbeitet werden.

Falls Netzberechnungen auf ver-
netzten Computern durchgefithrt wer-
den, ist es sinnvoll, die Daten zentral,
z.B. auf dem Server, zu speichern und
zu verwalten. Aus sicherheitstechni-
schen Griinden kann die Betreuung
der Daten einer Person iibertragen
werden. Dies kann durch die Vergabe
von Zugriffsberechtigungen geldst
werden. Projektbezogene Datensitze
konnen dann vom Server extrahiert
und auf eine Arbeitsstation transferiert
werden. Das Extrakt kann anschlies-
send projektbezogen modifiziert wer-
den, ohne die aktuelle Datenbank zu
verdndern.

Berechnung und Auswertung

mit dem Planungssystem
Neplan 2000

Aufgrund der in Bild 2 aufgefiihrten
Daten lassen sich mit dem Planungssy-
stem Neplan 2000 simtliche in Bild 4
aufgelisteten Berechnungsarten durch-
fithren. Mit diesen Berechnungsmodu-
len kann ein sehr grosser Teil der Netz-
probleme sowohl in der Planung als
auch im Betrieb gel6st werden. Die
Bilder 7, 8 und 9 zeigen typische Aus-
gaben der Module Netzplan-Grafik,
Auslegung von Schutzgeriten und
Oberschwingungsanalyse. Die Berech-
nungen und Auswertungen wurden
mit Hilfe des modular aufgebauten,
meniigefithrten und grafikunterstiitz-
ten Planungssystems Neplan 2000 er-
stellt. Bild 7 stellt einen Netzplan mit
automatisch eingetragenen Resultaten
von Kurzschlussberechnungen dar.
Der Netzplan wurde mit Hilfe der
Maus und am hochauflésenden Bild-
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schirm erstellt. Dieser Netzplan kann
mit dem PC-Standard-CAD-System
Autocad weiterverarbeitet werden.
Das Bild 8 zeigt ein Selektivitédtsdia-
gramm von vier Uberstrom-Relais.
Die selektive Einstellung der Schutz-
gerdte, z.B. auch von Sicherungen,
kann iiber mehrere Spannungsebenen
erfolgen. Eine Datenbank mit den
meistverbreiteten Schutzgeriten steht
bei der Eingabe der Daten zur Verfii-

NETZ
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=8 zd
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6.00 ow o0
55| =5
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Eggt 6.00
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-86.0
294.26
e ]
s8| g8
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600 g« =1 mno | m~
83| 83| =3|4:
24.34 M1 M2
-79.4
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NHV1 e NHV2

Bild 7 Ausgabe eines Netzplanes mit Kurz-
schlussberechnungsergebnissen

Das Bild zeigt einen Ausschnitt aus einer grosse-
ren Netzplanausgabe

gung. Im Bild 9 sind die Oberschwin-
gungsspannungen in Prozent, bezogen
auf Knotennennspannung, dargestellt.
In das Diagramm sind auch die Gren-
zen fiir die maximal zulédssigen Ober-
schwingungsspannungen nach SEV
3600-1.1987 eingegeben. Uberschrei-
tungen der Grenzen sind nach der 25.
Harmonischen sichtbar.

Netzberechnung in der
Praxis: Zeitaufwand

Der Prozess Netzplanung kann in
vier Arbeitsgdnge unterteilt werden:

Bild 8

Ausgabe eines
Selektivitatsdia-
gramms fiir
Uberstrom-Schutz-
gerite

Bild 9

Ausgabe einer
Spannungspegel-Be-
rechnung
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,100 1 10 100 i [kA] 1000
1 0,046 kA bei 20,0 kV: Nennstrom Trafo |
2 29.810kA bei 0,4kV:Min. Strom in Knoten NN 713,1
3 36,330kA bei 0,4kV:Max. Strom in Knoten NN 713,1
4 NN713,1-EN 713,1: Netzkupplung NN-EN
5 NNT7I13,1-NN 536,E: Abgang Bau 536
6 NN713,1-Bau 713: NS-Hauptschalter Trafo |
7 Bau713-NN 713,1: MS-Anlage Trafo 1 1600 kVA
t Zeit
i Strom, bezogen auf 0,400 kV
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u Oberschwingungspegel in einem Netzknoten, bezogen auf die
Knotennennspannung
Balken: berechnete Spannungspegel in Funktion der
Oberschwingungsfrequenz (Ordnungsnummern) (Klirrfaktor:
2,52%)
Kurven: Grenzen nach SEV 3600-1.1987 fiir 1...36kV
gestrichelt:  ungerade Oberschwingungen, ohne jene mit durch 3 teilbaren
Ordnungsnummern ’
ausgezogen: gerade Oberschwingungen
Abszisse: Ordnungsnummern der Oberschwingungen
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in Applikation

Beispiel 1 Beispiel 2
Netz Mittelspannung: 1000 | Hoch- und Mittel-
Knoten und 1600 spannung: 50 Knoten
Elementen und 70 Elementen
Applikation Lastflussberechnung Lastfluss-, Kurz-
schlussberechnung,
Netzplan-Grafik
Rechenanlage Personal Computer mit| Personal Computer mit
DOS, 640 kB RAM, DOS, 640 kB RAM,
20 MB Harddisk 70 MB Harddisk
Einarbeitungszeit| ca. 3 - 4 Wochen ca. 3 - 4 Wochen

Bild 10
Netzberechnung im
Betrieb: Zeitaufwand

Zeitaufwand fir 9 Mannmonate

1 Mannmonat

Datenerfassung
Datenumfang ca. 2 MB ca. 0.3 M8
Personal 3 Personen 2 Personen

Beschaffung der Netzdaten
Eingabe der Netzdaten
Durchfithrung der Berechnung
- Ingenieurmissige Auswertung

Beziiglich Zeitaufwand konnen die
beiden mittleren Arbeitsginge gegen-
iber den anderen vernachléssigt wer-
den, vorausgesetzt, dass interaktive,
meniigefiihrte Programme eingesetzt
werden. Den grossten Zeitaufwand be-
ansprucht in der Regel die Beschaf-
fung der Daten.

Bild 10 zeigt den Zeitaufwand in
zwei Energieversorgungsunternehmen
fiir die Erfassung der Daten fiir ver-
schiedene Applikationen. Beim Bei-
spiel 1 mussten sdmtliche Daten be-
schafft werden, hingegen lagen die Da-
ten beim Beispiel 2 zu einem grossen
Teil vor. Die Datenerfassung beim
Beispiel 1 erstreckte sich liber mehrere
Jahre, da das Netz in Teilschritten, ab-
hdngig von den anstehenden Proble-
men, aufgenommen wurde. Die Last-
flussergebnisse stimmen mit den ge-

messenen Werten auf ungefihr 7%
iiberein.

Zusammenfassung und
Ausblick

Heute werden immer haufiger Netz-
berechnungsprogramme zur Losung
von Planungs- und Betriebsaufgaben
in  Energieversorgungsunternehmen
verwendet. Durch die Vielzahl der zur
Verfiigung stehenden Module kann
ein grosser Teil der Netzprobleme
EDV-missig  untersucht  werden.
Gleichzeitig steigt aber die Menge der
erforderlichen Daten, die zur Modell-
bildung des Netzes gebraucht werden.
Oft sind aber die Daten der Elemente
unvollstindig oder nicht bekannt. Es
ist darum wichtig, dass der Ingenieur
Bibliotheken mit Daten von Standard-
Elementtypen zur Verfiigung hat, die
ihm die Eingaben des Netzes wesent-
lich erleichtern. Die eingegebenen Da-
ten sollen in einer einheitlichen und

offenen Datenbank gespeichert wer-
den, so dass das Netzberechnungssy-
stem spéter auch mit einer grosseren
Datenbank kommunizieren kann. In
Zukunft ist eine Verbindung zu raum-
bezogenen Netzinformationssystemen
oder Netzleitsystemen mit integrierter
Datenbank unerldsslich. Die Praxis
zeigt, dass bei geniigend genauer Ein-
gabe der Netzdaten eine Abweichung
von hochstens 7% zwischen den ge-
messenen und berechneten Werten
auftritt.

Das hier kurz vorgestellte PC-Pro-
grammsystem erfiillt simtliche Anfor-
derungen an ein zukunftsgerichtetes
und ausbaufdhiges Netzberechnungs-
system. Es eignet sich einerseits zum
Einsatz in kleineren EVUs fiir die mei-
sten EDV-missigen Netzberechnun-
gen und anderseits in grosseren EVUs
mit zentraler Datenverwaltung fiir
Netzberechnungen auf dezentralen
Arbeitsstationen.
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