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Vorwort zur Tagung

Seit den Anfangen der Nutzung elektrischer Energie vor weit Gber hundert Jahren bilden
Berechnungsverfahren eine unabdingbare Voraussetzung fur den erfolgreichen Einsatz der da-
fur notwendigen elektrotechnischen Einrichtungen. Seither sind die Anspriiche an die elekitri-
schen Energieversorgungssysteme in vielerlei Hinsicht laufend gestiegen. Wirtschaftliche Ge-
sichtspunkte verlangen eine hohe Auslastung von Materialien und Komponenten bzw. eine
maoglichst hohe Ausschoépfung der elektrischen Energieressourcen. Dartiber hinaus bedingen
auch Verflgbarkeits-, Sicherheits- und Umweltanforderungen mdéglichst genaue Vorhersagen
Uber das physikalische Verhalten aller beteiligten Komponenten und Systeme, welche
basierend auf Modellen und Berechnungen bereit gestellt werden mussen.

Das Ziel der Tagung ist es, Berechnungsmethoden, welche im Zusammenhang mit elektrischen
Energieversorgungssystemen eingesetzt werden, vorzustellen. Nebst den Prinzipien, welche
den Methoden zugrunde liegen, werden heute verwendete Computerwerkzeuge prasentiert und
es werden deren Nutzen und Grenzen beim Einsatz in der Praxis diskutiert.

Die in 8 Beitragen besprochenen Berechnungsmethoden betreffen sowohl Fragen der Kompo-
nenten- und Systemauslegung wie auch solche des optimalen und umweltvertraglichen Be-
triebs.

Dr. Rainer Bacher Dr. Reinhold Braunlich

Tagungsleiter Geschaftsleiter der FKH
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Berechnungsmethoden fiir Auslegung, Betrieb und
Sicherheit von elektrischen
Energieversorgungssystemen

Netzberechnung und Simulation: ein Uberblick

Dr. Luigi Busarello
BCP Busarello+Cott+Partner AG

1976 — 1981 Elektrotechnik-Studium an ETH Zdrich

1981 — 1988 Entwicklungsingenieur bei BBC Baden, Abteilung Netzstudien

1988 Promotion an der ETH Zurich

seit 1989 Geschaftfuhrer der Firma BCP Busarello+Cott+Partner AG, die sich

mit der Entwicklung von Software flir die elektrische Energiever-
sorgung und Netzstudien befasst
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Netzberechnung und Simulation: ein Uberblick

Dr. Luigi Busarello
BCP Busarello+Cott+Partner AG

Themen

e Physikalische Vorgange in elektrischen Netzen

e Modellierung der Netzelemente fur die verschiedenen Phanomene
e Lastfluss- und Kurzschlussberechnung nach IEC

e Modellierung von Maschinen und Reglern fur die Simulation elektro-
mechanischer Vorgange

e Anwendungen
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Berechnungsmethoden fiir Auslegung, Betrieb und Sicherheit von elektrischen

Energieversorgungssystemen N E P LAN

by BCP Switzerland

Netzberechnung und Simulation — ein Uberblick

Dr. Luigi Busarello

BCP Busarello+Cott+Partner AG

Physikalische Vorgange in elektrischen Netzen

NEPLAN

by BCP Switzerland

e
i E i i E i E (Quasi-)stationire
E E E i E E E Vorginge
| | i i | i 1 i 1 | i
AN N N N D

Elektro-magnetische Vorgiinge i E i E i i

107 107 103 107! 10! 103 103

Zeit [s]
Elektro-magnetische Vorgénge:  Blitz-Phdnomene, Schaltvorgange (hoher Frequenzbereich)
Elektro-mechanische Vorgange: Kurzschluss, schnelle Lastédnderungen, Ausfall von Komponenten
(niedriger Frequenzbereich)
(Quasi-)stationare Vorgange: Leistungsflisse, Leistungsregelungen (eingeschwungener Zustand)

BCP Busarello+Cott+Partner AG
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Modellierung der Netzelemente fur die -
verschiedenen Phanomene NEPLAN

by BCP Switzerland

Elektro-magnetische Vorgange sind hochfrequent, d.h.

» Aktive und passive Netzelemente werden mit den kleinsten Einheiten, wie R, L, C
nachgebildet

. Beziehungenﬁzwischen u(t) und i(t) werden als Differential-Gleichungen beschrieben,
z.B. wl=L_ife)

* Ergebnisse sind Momentanwerte

Elektro-mechanische Vorgange sind niederfrequent, d.h.

» Passive Netzelemente werden durch Impedanzen (bei Nennfrequenz) nachgebildet

» Aktive Netzelemente (Maschinen) werden durch Differential-Gleichungen nachgebildet
» Beziehungen zwischen U(t) und I(t) im Netz sind Gleichungen

» Ergebnisse sind zeit-variante Effektivwerte (RMS: Root Mean Square)

Quasi-stationare Vorgange sind zeit-invariant, d.h.

* Modelle der Netzelemente werden durch Impedanzen (bei Nennfrequenz) nachgebildet
* Beziehungen zwischen U und | sind Gleichungen

» Ergebnisse sind Effektivwerte (RMS)

BCP Busarello+Cott+Partner AG

Modellierung der Netzelemente fur die R
verschiedenen Phanomene NEPLAN

by BCP Switzerland

Quasi-stationare Abbildung des Netzes

Mitsystem

Transformation nach
Fortescue, 1918

[l420] = [S] * [lrsT]
[Ui20] = [S] * [Urstl

—

Gegensystem Nullsystem
© ©

= r
3-phasiges Netz
1 a a° —
[S1=3{1 @ a| o-liy = T

1 1 1

> |2

BCP Busarello+Cott+Partner AG
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Modelle flr quasi-stationare Vorgange

NEPLAN
by BCP Switzerland
Model der Leitung
1 R X 2 Gleiches Modell fur

Tm—-T Mit- und Nullsystem, aber
Y v unterschiedliche
I I Parameter

R=R"-1 R'": Widerstandsbelag fir Mit- oder Nullsystem
X=X"-1 X': Reaktanzbelag fiir Mit- und Nullsystem
Y=2Pif-C-1/2 C': Kapazitatsbelag fur Mit- und Nullsystem

I: Lange

f:  Frequenz

BCP Busarello+Cott+Partner AG

Modelle fur quasi-stationare Vorgange

NEPLAN

by BCP Switzerland

Model des Transformators

Mitsystem

1 R(1)  X(1) 2 Unabhangig von

%-1 Trafo-Schaltgruppe!
t:1

Z(1) = ukr(1) * Ur1 * Ur1 / Sr
R(1) = uRr(1) * Ur1 * Ur1 / Sr
X(1)=(Z(1?- R(1)?)

Ukr: Kurzschlussspannung uRr: Kupferverluste
Ur1: Bemessungsspannung primarseitig Ur2: Bemessungsspannung sekundarseitig
Sr:  Bemessungsleistung Ubersetzung t=Ur2/Ur1

BCP Busarello+Cott+Partner AG
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Modelle fur quasi-stationare Vorgange

NEPLAN

by BCP Switzerland

Model des Transformators (Gruppe DY, YZ, DZ)

Nullsystem

X RO 3z

_m (I o

N

1
o—

Z(0) = ukr(0) * Ur1 *Ur1/ Sr
R(0) = uRr(0) * Ur1 *Ur1/Sr
X(0) = V(Z(0)2 - R(0)?)

Ukr: Kurzschlussspannung

Ur1: Bemessungsspannung priméarseitig

Sr: Bemessungsleistung

Modelle fur quasi-stationare Vorgange

Gruppe: DY

=

NS: Zg = 0.0 (starr-geerdet)

uRr: Kupferverluste

Ur2: Bemessungsspannung sekundarseitig

Ubersetzung t = Ur2/Ur1

BCP Busarello+Cott+Partner AG

NEPLAN

by BCP Switzerland

Model Generator, Netzeinspeisung, Motor

Mitsystem
1 R(1)  X(1)
— XXl
EMK
Generator:

R(1): definiert nach IEC 60909
X(1): subtransiente Reaktanz xd”

Netzeinspeisung:

R(1): 0.1 .. 0.3 aus Netzwinkel tan(y)
X(1): berechnet aus Kurzschlussleistung Sk“min/max

Motor:

Z(1) = Ur%/(Sr*(la/lr)); R/X:nach IEC
X(1) = Z(1)/Wurzel( (R/X)3-1)

Nullsystem

Generator: Sternpunkt isoliert

Netzeinspeisung: Isoliert

Motor: isoliert

BCP Busarello+Cott+Partner AG
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VerknUpfung der Modelle

NEPLAN

by BCP Switzerland

Netzgleichung

[I1=[X]-TU]

Leistungsgleichung
S1=[U] [I]* si-ri+i
— (Si = Pi+jQi)
[U]: Vektor aller Knotenspannungen (Knoten: Sammelschiene, Muffe)
[1]: Vektor aller Knotenstrome
[S]: Vektor aller Knotenstrome
[Y]: Knotenadmittanzmatrix
Lastflussberechnung

NEPLAN

by BCP Switzerland

Ausgangspunkt:

* Netz mit Verbrauchern (P,, Q,-Werte) bekannt

* Evtl. dezentrale Erzeuger (P,, Q,-Werte) bekannt
* Spannung an Netzeinspeisung bekannt (geregelt)
* Netzgleichungen:

[11=1Y]-[U]
[Sol = [U]l-[II"  (So=Po +jQy)

=>[So] = [U] - [Y]*- [U]*

» Unbekannt: Spannungen [U], Netzverluste
» Losung: lterativ (lineares oder Gradienten-Verfahren NR)

=[S,/ Ul Startwert: U=Un=(1pu)
[UI=1[YT"-[1]

BCP Busarello+Cott+Partner AG
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Kurzschlussberechnung

NEPLAN

by BCP Switzerland

Dreipoliger Kurzschluss

Uk(=0.0)
. Zkk
Netzmodelle im
. . o——
Mitsystem bei t=0 - |
"__ Uok
Anfangskurzschlusswechsel-Strom: Ik"=——=
Zkk
Netzimpedanz Zkk im Knoten k aus Netzgleichung:
ikl H=0
u2 -1 =0
| (Yi:i . Y:i’:) 0 U0,: Ersatzspannungsquelle
Uk = Zick P Ik=1
. ¥nl - ¥n .
Un In=10

BCP Busarello+Cott+Partner AG

Kurzschlussberechnung nach IEC 60909

NEPLAN

by BCP Switzerland

[8[1} c-Un c:  Spannungsfactor 0.95...1.1
Anfangskurzschlusswechsel-Strom: k"= —2* = P 9

- Un: Netznennspannung am
Zkk Zkk Fehlerknoten k

Die zur Dimensionierung der Betriebsmittel notwendigen Strome werden mit Hilfe
von |k* und durch Auswertung der Netzimpedanzen ermittelt:

Kurzschlussleistung: Sk =~/3 - Un-‘Ik"‘

Stosskurzschlussstrom: ip =KW 2-1k mit « = 1.02 + 0.98-e-3-Rk/Xk

Ausschaltstrom: la = M- Ik mit p = f(IK"/IrG, tmin)

e Dauerkurzschlussstrom: 1k = A-IrG mit A = f(Xdgesattigt, Ufmax/Ufr, 1k"/IrG)

e Thermischer Kurzzeitstrom: Ith= Ik"-\m+n

Der Faktor m beriicksichtigt die Warmewirkung des Gleichstromgliedes und der
Faktor n die Warmewirkung des Wechselstromgliedes

BCP Busarello+Cott+Partner AG
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Modellierung von Maschinen und Reglern fur die
Simulation elektro-mechanischer Vorgéange NEPLAN

by BCP Switzerland

Synchronmaschine

Park
transformation

f: Erregerwicklung

generelles Model Model im d-q system
(Phasensystem)

BCP Busarello+Cott+Partner AG

Modellierung von Maschinen und Reglern fur die
Simulation elektro-mechanischer Vorgénge NEPLAN

by BCP Switzerland

Modelbeschreibung SM

Spannungsgleichungen: Flussgleichungen:

Uy=R, iy + pyg- © - v Wa=Lg igt NB/2) - Ly i+ NB2) - Ly - ip

U =Ry igtpy t oy, \Vq:Lq"qur\/G/z)'thQ "l _

Up=R¢-ip+ pyy Y= L1t V(3/2)'thf'1deLfD'1D_

0 =Rp-ip+pyp \VD:LD'}D+\/(3/2)'thD'%d+Lﬂ)'1f

0 =Rgyio*PVYq WYo=Lqg igtV(32) - Ly g

p =d/dt

Elektrisches Moment: Bewegungsgleichung:

To= Wy ig- Vg g 2-H-po =T,-T, H: Tragheitskonstante
o =py T,,: Mechanisches Moment
T=og t+ 9 -90° 9: Polradwinkel

o : Frequenz

BCP Busarello+Cott+Partner AG

10
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Modellierung von Maschinen und Reglern fur die
Simulation elektro-mechanischer Vorgange

NEPLAN

by BCP Switzerland

Modellparameter (L, Lo, Ly, Loy Lisp €tc.) werden aus den
charakteristischen Parametern der SM bestimmt. Diese sind:

Parameter Hydraulic Units Thermal Units
Synchronous Xy 0.6-1.5 1.0-23
Reactance X, 04 - 1.0 10-23
Transient Xi 02-05 0.15-04
Reactance X - 03-1.0
q
Subtransient X 0.15-0.35 0.12 - 0.25
Reactance X; 0.2 - 045 0.12 - 025
Transient OC Tio 1.5-90s 3.0-100s
Time Constant T N 05-2.0s
Subtransient OC Ti 0.01-005s 0.02-0.05s
Time Constant T 0.01 -0.09 s 0.02 - 0.05 s
Stator Leakage
Inductance X 0.1-0.2 0.1-02
Stator
Resistance R, 0.002 - 0.02 0.0015 - 0.005

Modellierung von Maschinen und Reglern fur die
Simulation elektro-mechanischer Vorgange

erhalten aus:
* Bemessungsgrossen
* Prifprotokoll

BCP Busarello+Cott+Partner AG

NEPLAN

by BCP Switzerland

Schnittstellen der Synchronmaschine zum Netz und

zur Leistungs- und Spannungsregelung

Verbindung zu Netz

Mechanisches Drehmoment T,

SM

Erregerspannung U;

11

BCP Busarello+Cott+Partner AG
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Modellierung von Maschinen und Reglern fur die
Simulation elektro-mechanischer Vorgange NEPLAN

by BCP Switzerland

Automatische Spannungsregelung

Eingangssignal eines maglichen
Power System Stabilizer

VPSS
Klemmenspannung VUEL
der SM . VIMAX VAMAX - KC-IC
vC 1 V1 - V2 vl 1+ eTC [ V3 HyY KA EFD
g > T+ s7B GATE [ | TrsTA [
* VIMIN VAN
Erregerspannung
VRFF der SM
Referenzwert fir
Klemmenspannung Block LAG
der SM v o 1 v
s AR
V(14 sTR) =V,
. d
Standardregler: IEEE Typ AC4A Vi+TR- V1 = Ve

BCP Busarello+Cott+Partner AG

Modellierung von Maschinen und Reglern fur die ;
Simulation elektro-mechanischer Vorgange NEPLAN

by BCP Switzerland

Turbine mit Leistungsregelung

Referenzwert

fur Wirkleistung
FOREF P

Drehzahl der

SM Mechanisches
Drehmoment
G)HEX
1 i _‘i"“‘ vz | s |z, ™
w - — H R
s . 145122
GMN T = ATWRT W) -

CTURE
1 \

Allgemeines Modell fur hydraulische Kraftwerke

BCP Busarello+Cott+Partner AG

12
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VerknUpfung der dynamischen Modelle

NEPLAN

by BCP Switzerland

Differential Switched-Algebraic State Reset Equations

(DSAR)
i = f(z,y,2)
z = 0
0 - g(G)(x,y,z)
( /bf\/ \ ~
0 — l g\ }(\LU,y,Zl) Us,i<U 4
R S € e R
(Y \As Yy <) S, — Y
o= hieT,yT2T) ey =00 j=Lagr

LAsung durch Integrationsverfahren: Gears, Runge-Kutta

BCP Busarello+Cott+Partner AG

Anwendungen: Anschluss einer Biogasanlage

NEPLAN

by BCP Switzerland

Spannungsanhebung?
Erhohung der
Kurzschlussleistung?

75 iz

(===

PV-Anlage 120kW

Last 26kW PV-Anlage 20kW

Erlengasse 16 T 1 ‘I < —E— Erlengasse 12

Biogasanlage 200kW

BCP Busarello+Cott+Partner AG
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Anwendungen: Anschluss einer Biogasanlage

,Berechnungsmethoden fiir Auslegung, Betrieb und Sicherheit von elektrischen

VS=
A=S

NEPLAN

by BCP Switzerland

P=312.95 kW
Q=-163.56 kvar

Ohne Einspeisungen

P=-5.12 KW
TS Bohlstr Q=-16.28 kvar
u=100.00 %
Ohne Einspeisunger|
u=100.00 %
TS Bohlstr
u=99.43 %
Ohne Einspeisunger|
u=99.87 %
P=148.28 kW P=148.28 kW
Q=-71.88 kvar Q=-71.88 kvar
Ohne Einspeisungen Ohne Einspeisungen|
Erlengasse 16 P=12.53 KN P=1253 kN
u=101.23 % Q=-4.12 kvar Q=-4.12 kvar
Ohne Einspeisungen|
u=99.63 %
1k"(L1)=8384.33 A
Sk"(L1)=5808.83 kVA
Ohne Einspeisungen|
1k"(L1)=7687.81 A
Sk"(L1)=5326.27 kVA —
PV-Anlage 120kW Last 25kW
P=-120.00 KW P=25.00 kW
Q=0.00 kvar Q=8.22 kvar
Ohne Einspeisungen| Ohne Einspeisungen|
P=0.00 kW - P=25.00 kW
Q=0.00 kvar Biogasanlage 200kW| | Q=822 kvar
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Optimierungsverfahren fur den Betrieb virtueller
Kraftwerke aus Lasten, Quellen und Speichern

Stephan Koch
ETH Zurich, EEH — Power Systems Laboratory

1.  Einfuhrung

Durch den vermehrten Einsatz fluktuierender erneuerbarer Energien und dezentraler Erzeugungsanlagen
im Stromnetz findet aktuell ein deutlicher Strukturwandel in der elektrischen Energieversorgung statt. In
vielen Landern tragen Wind und Sonne in immer grosserem Masse zur Deckung der Last bei. Hierdurch
entstehen neue Herausforderungen fiir die Netze und den konventionellen Kraftwerkspark. Fluktuierende
erneuerbare Energien bieten nur zu einem geringen Prozentsatz gesicherte Leistung, sodass zusatzlich
genlgend steuerbare Erzeugung zur Verfigung stehen muss, um die Deckung der Last zu gewahr-
leisten. Die fluktuierende Leistung kann bis zu einigen Tagen im Voraus prognostiziert werden, allerdings
ist die Genauigkeit dieser Prognosen begrenzt. Weiterhin entstehen durch die schwankende Einspeisung
Leistungsgradienten, die auf unglnstige Weise mit dem Lastverlauf zusammenfallen kénnen. Der kon-
ventionelle Kraftwerkspark kann hierdurch an seine Grenzen gelangen.

Dezentrale Erzeugung ist zwar kein neues Phanomen im elektrischen Netz, allerdings waren die Anteile
noch bis vor wenigen Jahren so gering, dass sich die Einspeisung problemlos als negative stochastische
Last betrachten liess. Bei hohen Anteilen von dezentraler Erzeugung fiihrt dieser traditionelle ,Fit-and-
Forget“-Ansatz aber notwendigerweise zu Problemen: das Profil der gesamten Einspeisung kann nicht
durch den Netzbetreiber oder Versorger beeinflusst werden, wenn keine geeigneten Verfahren zur
Aggregation und Steuerung der verteilten Einheiten zur Verfigung stehen. Dies kann die Spannungs-
haltung, den Schutz der Netzinfrastruktur und die Leistungsbilanz der Regelzone gefahrden.

Die neuen Herausforderungen rufen neue Lésungsansatze auf den Plan. Zum einen liegt ein starker
Fokus auf der Einbindung der Lastseite in die Optimierung und Regelung elektrischer Energiesysteme
durch neuartige Regelstrategien [1, 2]. Andererseits werden vermehrt dezentrale und zentrale
Energiespeicher, z.B. in Form von grossen Batterien, in das Netz integriert. Fur die Koordination einer
Vielzahl verteilter Einheiten wurde das Konzept der ,virtuellen Kraftwerke® [3] entwickelt, das die Bildung
von Einheitenpools und die gemeinsame Teilnahme an Energie- und Systemdienstleistungsmarkten
ermoglicht. Fir einen energie- und kostenoptimalen Betrieb dieser virtuellen Kraftwerke sind innovative
Regel- und Optimierungsalgorithmen erforderlich.

In diesem Kurzbeitrag wird ein neuartiger Modellierungsansatz, genannt ,PowerNodes®, fir die
vereinheitlichende Beschreibung von divers zusammengesetzten Portfolios aus Lasten, Quellen und
Speichern vorgestellt. Dieser Ansatz, dessen Grundlagen bereits veroéffentlicht wurden [4, 5], dient zur
Herstellung einer Vergleichbarkeit verschiedenartiger Einheiten und deren Integration in eine umfassende
Betriebsstrategie. Fir das dynamische Modell eines Einheitenportfolios wird ein Optimierungsproblem
basierend auf ,Model Predictive Control* formuliert, das 0Okonomische Zielsetzungen oder
Netzregelungsaufgaben in eine Sollwertvorgabe fir die einzelnen Einheiten umsetzt. Das Design einer
Kostenfunktion fiir verschiedene Anwendungsfalle wird diskutiert. Schliesslich werden Simulations-
beispiele fur ein beispielhaftes Einheitenportfolio fiir die Anwendungen ,kostenoptimale Einsatzplanung®
und ,Sekundarregelung“ vorgestellit.

2. Der ,,PowerNodes“-Modellierungsansatz

Der PowerNodes-Ansatz basiert auf der Reprasentation aller am Stromnetz angeschlossenen Last-,
Generator- und Speicher-Einheiten auf verschiedenen Aggregationsniveaus (einzeln oder als Gruppe)
durch eine verallgemeinerte Einheit, einen ,PowerNode“. Diese Einheit wird definiert durch eine allge-
meine Grundgleichung mit den fiir das Energiesystem relevanten Parametern und Nebenbedingungen,
wahrend von den technologiespezifischen physikalischen Zusammenhangen abstrahiert wird. Vielmehr
liegt der Fokus der Modellierung auf der einfachen Reprasentation der Fahigkeit zur Speicherung von
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Energie, der Steuerbarkeit von Einspeisung oder Verbrauch, Leistungs- und Rampenbeschrankungen
sowie der Effizienz der Energiekonversion.

Power Node
(energy storage)

Demand/Supply- m Grid-side

-

provided energy level 0 <x <1 )
(water, wind, fuel...) - - - .
£>0 S
demanded energy £ |
(heal, light, ...) ’7/0511‘4'11:@1«1< Utoad

£<0

spilled energy Tlgen” Ugen Ugen
(wind, water,...) w :
w>0  <—re |
unserved load >0 |
w<0 conversion
storage process &
losses losses
Abbildung 1: Struktur eines einzelnen PowerNodes

Abbildung 1 zeigt eine grafische Darstellung eines einzelnen PowerNodes. Die Variablen haben folgende
Bedeutung: C bezeichnet die Speicherkapazitdt, x den Ladezustand des Speichers (,state of charge),
Ugen UN U105q die Netz-Einspeisung und -entnahme, nge, Und nicag die dazugehorigen Effizienzen. Externe
Energiequellen und -senken, wie z.B. Primarenergie-Eintrage tber Brennstoffe oder Solarstrahlung und
Verbrauchsprozesse wie Warmebereitstellung, werden durch die Variable & beschrieben. Dabei kann
durch eine Nebenbedingung ¢= & (2) eine Zeitreihe fiir fluktuierende externe Prozesse (Last, Wind,
Solar) hinterlegt werden. Physikalisch bedingte Speicherverluste werden im Term v zusammengefasst,
und w bezeichnet einen gewollten Energieverlust, mit dem Last- und Erzeugungsabwiirfe modelliert wer-
den kénnen.

Die Grundgleichung fiir einen einzelnen PowerNode i mit den zugehdrigen Nebenbedingungen lautet:

Ci%i = Moad,i Yoad,i — ngge}l,i Ugen,i + &i — Wi — Vi, (1)
st. (a) 0<a <1,
(b) 0 <ugll; < ugeni <ugoni
() 0<uftlh, < woaas < updd, |
(d) 0<&-w
(e) 0<[&]— [wi

(f)y 0<w; Vi=1,...,N
Diese Gleichung kann im allgemeinen Fall nicht-konstante Effizienzen und nichtlineare Abhangigkeiten,
z.B. im Verlustterm v, enthalten. Ein wichtiger Sonderfall dieser Gleichung ergibt sich, wenn die Effi-
zienzen konstant sind und das Energieverlustmodell affin ist. Die PowerNode-Gleichung wird so zu einer

affinen Differentialgleichung:
. —1
Ci Li = MNoad,i Uload,i — ngen,i Ugen,i + gz — Wy
—a; (T — Tss,i) ,

()

wobei a; einen Verlustfaktor darstellt und x; — x,,,; die Differenz zwischen dem aktuellen Ladezustand des
Speichers und einem konstanten Offset, z.B. dem thermischen Gleichgewicht bei Warmespeichern,
beschreibt.

Ist die beschriebene Einheit nicht in der Lage Energie zu speichern, degeneriert die dynamische
PowerNode-Gleichung durch die Nebenbedingung C; = 0 zu einer algebraischen Gleichung:

—1
61 —W; = ngen,i Ugen,i — Moad,i Uload,i (3)
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Damit ist das grundlegende PowerNode-Modell definiert. Im Folgenden werden einige beispielhafte Ein-
heitenparametrisierungen dargestellt. Wir verzichten dabei auf die Wiederholung der Indexvariablen i.

e Thermisches Kraftwerk: Das thermische Kraftwerk ist ein steuerbarer Generator basierend auf der
Umwandlung chemisch gebundener Energie. Die Reprasentation in PowerNode-Nomenklatur lautet:

Ugen = T)gen 9 (4)
mit den Nebenbedingungen fir Leistungs-Output und Rampen:

0< ufﬁfj < Ugen < Ugey, (5)
UG < digen < UL
Die Erzeugungskosten eines Generators werden haufig durch ein quadratisches Polynom im
Leistungs-Output (in “per unit“) beschrieben [6], was im Falle eines PowerNodes bedeutet:

Loa ;
m LX gen (umdx)Q ugen , ( )

gen gen

Jgen Co ‘I‘

wobei ¢;, ¢; und c; Kostenkoeffizienten in [CHF/h] darstellen. Das Nachfahren von Rampen kann
ebenfalls besondere Kosten durch Verschleiss und héheren Brennstoffverbrauch verursachen. Dies
kann in zeitkontinuierlicher Form als Funktion von 'llgen, oder aber in zeitdiskreter Form als
quadratischer Kostenterm abhangig von der Erzeugung in Periode k und Periode k£ — I in die
Optimierung eingehen:

Jramp _ Cramp(ugeﬂ(k) — Ugen((k - 1))2 i (7)

gen

e Konventionelle Last: Eine konventionelle Last wird beschrieben durch einen statischen PowerNode
mit einem externen Eingang ¢ Existiert die Moglichkeit zum Abwurf der Last, ist der Verlustterm w
eine geeignete Beschreibungsmaoglichkeit:

—1 /-
Uload = ~Mpad (& - U)) . (8)
mit den Nebenbedingungen
0 < ujoad < Uload < ey
E<w<0 9)
f - gdr'v(t) S 0

Da die Last durch einen externen Verbrauchsprozess vorgegeben wird, ist es nicht sinnvoll, diesen
Verbrauch in einer Kostenfunktion zu poénalisieren. Der Lastabwurf hingegen sollte in die Kosten-
funktion eingehen:

Jloadshed = —CVOLL W (10)
wobei cyorr den Wert der verlorenen Energie (,value of lost load®) wiedergibt.

¢ Fluktuierende Erzeugung: Fluktuierende Erzeugung aus Wind- und Solarenergie wird durch eine
statische PowerNode-Gleichung beschrieben. Die Zeitreihe fir Prognose und Einspeisung kann im
Term ¢ hinterlegt werden. Der Term w beschreibt die Abregelung der Erzeugung, die wegen
Netzengpassen oder der Leistungsbilanz des gesamten Netzes ndtig werden kann:

Ugen = T]gen (5 - w) (1 1)
mit den Nebenbedingungen

min p max
0< Ugen < Ugen < Ugey

b<w<e | (12)
§= 5(11'\'@)
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wobei &y (?) die Zeitreihe der Einspeisung reprasentiert. Der Abregelungsterm w kann offensichtlich
nicht grosser sein als die zur Verfiigung stehende Energie, daher ist er durch 0 nach unten und ¢
nach oben beschrankt.

Die Kosten der fluktuierenden Erzeugung kénnen in einem Optimierungsproblem, das sich auf den
Betrieb des Portfolios bezieht, zu 0 angenommen werden. Allenfalls fallen Kosten flir Betrieb und
Wartung an. Sollen hingegen optimale Portfolio-Zusammensetzungen berechnet werden, missen die
Investitionskosten fur die Anlagen zur Energiekonversion in dieses Optimierungsproblem einfliessen.

e Batteriespeicher: Batterien sind elektrochemische Energiespeicher, die einen inneren Speicher-
zustand besitzen und sowohl als Generator als auch als Last wirken kénnen. Zustandsverluste

(Selbstentladung) werden Uber den Term v beschrieben:
CT = NoadUload — 7]1;61111,5_3611 - (13)
mit den Nebenbedingungen

0 < Tmin <& < Tmax <1

o min , max
0 S ugen S Ugen S ugen

0 < min < Uoad < uinax

load oad

v>0

(14)

Die Betriebskosten der Batterie kommen durch die begrenzte Lebensdauer (ausgedriickt in Lade-
/Entlade-Zyklen) und ihre Investitionskosten zustande. Um zu vermeiden, dass z.B. frei zur
Verflgung stehende Energie abgeregelt wird, obwohl sie eingespeichert werden kdnnte, sollten die
Betriebskosten ausschliesslich der Entladung zugeschlagen werden:

Jbat = CbhatUgen . (15)

e Thermische Last: Eine thermische Last kann keine Leistung ins Netz zurlickspeisen, aber Uber ihre
thermische Tragheit den Verbrauch modulieren. Die thermische Tragheit wird als Energiespeicher
aufgefasst, der Warmebedarf als externer Verbrauchsprozess & und der Warmeverlust gegen die
Umgebung als ein zustandsabhangiger Verlustterm mit konstantem Offset x,,, der das thermische
Gleichgewicht reprasentiert. Damit lautet die PowerNode-Gleichung:

Ci = MoadUload — (I(l‘ - JJ%) +£ (16)
mit den Nebenbedingungen

0<xmin <o < Tpax <1 ,
0 S uj S Uload S Ulpnd (17)

load load )

E - Edrv(t) S 0

Bei einer thermischen Last fallen im Gegensatz zum Batteriespeicher keine Kosten fur die Ein- und
Ausspeicherung von Energie an, da es sich um Aufheiz- und Abkulhlvorgange eines thermischen
Speichers handelt. Der Zustand x des Speichers, der hier eine Temperatur reprasentiert, sollte aber fir
viele Anwendungen in einem definierten Bereich gehalten werden. Damit bietet es sich an, einen
Kostenterm zu definieren, der die Abweichung des Speichers von einem Referenzwert pdnalisiert:

ref\ 2
Jtherm = Ctherm (LT — ' ) . (18)

Mit den definierten Einheitenmodellen ist bereits eine recht detaillierte Beschreibung eines
Einheitenportfolios méglich. Da die formulierten Modelle linear sind, ist eine effiziente Losung eines
Optimierungsproblems auf diesem Portfolio moglich. Allerdings sollten nichtlineare Effekte (wie z.B.
arbeitspunktabhangige Effizienzen) mitmodelliert werden, wenn reale Einheitenportfolios geregelt werden
sollen. Dies macht den Einsatz nichtlinearer Optimierungsverfahren nétig.
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3. Optimierung basierend auf ,,Model Predictive Control“

Nun wird eine Optimierungsstrategie fir ein Portfolio von PowerNodes formuliert. Basierend auf ,Model
Predictive Control“ (MPC) werden die Betriebskosten des gesamten Portfolios, ggf. mit zusatzlichen
externen Kostenfaktoren abhangig vom Anwendungsfall im Netz, in einem rollenden Pradiktionsfenster
(,receding horizon“) minimiert. Abbildung 2 zeigt die Logik einer solchen pradiktiven Optimierung.

u(k) ’—--‘s\\ x;*(1)

x;(k) s u*(l)
Realisierte Lo
Zeitreihen Pradiktionen Tt

S S Y Y R
=iy k=k;+ Nope- 1

Pt
kopt Optimierungsfrequenz:
H einmal alle k,; Zeitschritte
Zustande, Eingange \
A N,

u;(k)
o

k) | g

Realisierte — Q...
Zeitreihen Pradiktionen Zeit

I I [ I [,
\\\ k =k, k=ky+ Nopty

Abbildung 2:  Pradiktive Optimierungsstrategie

Die Optimierung bezieht sich jeweils auf ein Fenster vom aktuellen Zeitschritt £ bis zu einem
Optimierungshorizont, der N, Schritte in die Zukunft reicht. Unter Einbeziehung aller durch die
PowerNode-Gleichungen vorgegebenen Nebenbedingungen und der externen Zeitreihen (Last, Wind,
Solar) werden vom Optimierungsalgorithmus optimale Werte fiir die verbleibenden freien Variablen
(Sollwerte fur Eingénge steuerbarer Lasten, Quellen und Speicher) berechnet. Alle &, Schritte wird das
Optimierungsproblem erneut gelst — was bedeutet, dass die ersten k, Schritte der Optimierung auf das
System angewandt werden. Fiir konventionelles MPC wird normalerweise k.,,=/ verwendet. Der sog.
.day-ahead dispatch“ hingegen erfordert nur eine Losung des Optimierungsproblems alle 24 h, sodass
kopt dann entsprechend angepasst wird.

Fir die praktische Implementation wird zunachst eine kompakte Formulierung des Portfolios in
zeitdiskreter Formulierung abgeleitet:
.’I?(k + 1) = Ad.’l?(k) + Bd.dynudyn(k) + TOffset , (19)

0 S Lmin S w(k) S Lmax S 1
0 S Umin S ’LL(]\) S Umax
Bd.sta‘tusta‘t<k) =0

Udry = ufﬁ'v(k’)

(20)

Dabei ist 4; die zeitdiskrete Speicher-Dynamikmatrix, Byg4, die zeitdiskrete Eingangsmatrix fir die
Eingange dynamischer PowerNodes, Xxose: €in konstanter Offset fir affine, aber nicht lineare
PowerNodes (thermisches Gleichgewicht x), und B, die lineare Abbildung, die die Zusammenhange
der Variablen in den statischen PowerNodes beschreibt. Im Vektor x sind alle dynamischen Zustande
enthalten, im Vektor ugyy, die Eingdnge dynamischer PowerNodes, im Vektor ug, die Eingénge statischer
PowerNodes und in ug., die &-Eingange der PowerNodes mit forciertem externen Eingang.

Die Beschrankung der Leistungsgradienten kann durch die Hilfsvariable éu = u; — u;., ebenfalls leicht in
diskreter Zeit formuliert werden:

5ulllill S (SUU{) S 5“111;1)( . (21)
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Nun werden die endogenen Kosten beschrieben, die durch den Betrieb eines PowerNode-Portfolios
anfallen. Hierzu z&hlen Brennstoff- und Speicherkosten sowie Kosten flir Kompensation von
Lastregeleingriffen:

Jend()(k) = (w(ln) — :El‘ef)T Q (w(k.) o wref)
+ (U(k’) _ uref)T R(’U,(k‘) _ uref)
+ ou' (k) SR du(k)

wlef)
T(u(k) u'f) (22)

In diese Kostenfunktion koénnen alle Kostenterme integriert werden, die bei der Definition der
Einheitenmodelle (Beispiele in Sektion 2) aufgestellt wurden. Somit gibt die Kostenfunktion die Betriebs-
kosten des PowerNode-Portfolios in einem einzelnen Zeitschritt £ wieder. Durch die Substitution x = x,.
+ Ax und u = uy, + Au kann diese in zwei Anteile fiir ,Schedule” (,sch*) und Update (4) zerlegt werden.
Hierdurch wird die Formulierung von Optimierungsproblemen in absoluten Koordinaten, z.B. fur Day-
Ahead-Scheduling, und in relativen Koordinaten, z.B. fiir Systemdienstleistungen als Abweichung von
einem Fahrplan, ermdglicht. Weiterhin kann das PowerNode-Portfolio auf eine Ubertragungs- oder
Verteilnetztopologie abgebildet werden, sodass auch z.B. Leitungsbegrenzungen als zusatzliche
Nebenbedingungen in das Problem integriert werden kénnen.

Definition von Hilfs-PowerNodes fiir Regelsignale und Import/Export. Fiir die Formulierung von
optimierungsbasierten Regelungsstrategien auf PowerNode-Portfolios werden neben reiner Minimierung
der endogenen Kosten zusatzliche Funktionalitadten bendtigt. Zum einen ist dies das Einbringen eines
externen Leistungssignals in das Optimierungsproblem, wie z.B. fir das Tracking eines Sekundar-
regelsignals. Zum anderen wird der Import und Export von Leistung in und aus einem PowerNode-
Portfolio fur die Modellierung von Handelsgeschaften am Markt, sowie fir die Abweichung von einer
vorgegebenen Regeltrajektorie bendtigt. Hierzu fihren wir zwei besondere PowerNodes ein: den Control-
PowerNode und den Slack-PowerNode. Beides sind statische PowerNodes, definiert durch folgende
Gleichungen:

- = Ug rl — Uload.ctr s
gcttl gen,ctrl load,ctrl ) (23)

—1
fslack = Tgen slackWgen,slack — Toad,slack Uload,slack

Das Regelsignal wird dem Control-PowerNode durch den externen Eingang aufgepragt:

fctrl - £ctrl.drv(k) . (24)

Im Gegensatz dazu ist der externe Eingang des Slack-PowerNodes eine freie Variable.

4. Betriebsstrategien fur Anwendungen im Netz

Traditionell wurden in elektrischen Energiesystemen nur die Generatoren der Last nachgefahren, die als
nicht (oder nur sehr eingeschrankt) kontrollierbar galt. Durch die Liberalisierung der Stromversorgung und
das ,Smart Grid“-Paradigma in Verbindung mit dem Ausbau erneuerbarer Energien entstanden jedoch
Ideen fiir eine Vielzahl von neuen Regeldienstleistungen, die durch flexible Einheitenportfolios erbracht
werden kénnen. Fir PowerNodes wurden folgende Anwendungsfalle definiert:

1. Kostenoptimale Einsatzplanung,
Marktbasierter Betrieb eines virtuellen Kraftwerks,
3. Vermeidung von Fahrplanabweichungen,
4. Vorhaltung von Regelenergie,
5. Kapazitatsabsicherung fluktuierender Erzeugung,
6. Spitzenlastreduktion,
7. Reduktion von Rampen der residualen Last,
8. Regelzoneninternes Engpassmanagement im Ubertragungsnetz,
9. Engpassmanagement im Verteilnetz,
10. Lokale Optimierung netzgekoppelter ,Prosumer*.

Hier betrachten wir zwei Beispiele: eine kostenoptimale Einsatzplanung (Dispatch) eines flexiblen
Portfolios und die Bereitstellung von Sekundarregelleistung.
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Kostenoptimale Einsatzplanung. Die Optimierung der Einsatzplanung besteht in der Minimierung der
pradizierten (bezeichnet durch *) endogenen Kosten des Portfolios Uber einem rollenden Horizont:
k+Nope —1

‘]<k) = Z JCTI(IU(Z) . (25)
1=k

Dabei wird z.B. eine viertelstlindliche Schrittweite und ein Horizont von vier Tagen gewahlt, was einem
Optimierungshorizont von N, = 384 entspricht. Fir diesen Zeitraum mussen also Last-, Wind- und
Prognosedaten vorliegen. Die Optimierung entspricht einem Day-Ahead-Dispatch, muss also nur einmal
alle 24 h ausgefiihrt werden, was k,,, = 96 zur Folge hat. Fir das gesamte System aus N PowerNodes
missen Last und Erzeugung fiir jeden Zeitschritt [ Ubereinstimmen (Netzverluste werden hier nicht
modelliert):

N

Z(u;cu.i(l) - ’Ultlzl(l.l'(l)) =0 . (26)

i=1

Abbildung 3 zeigt den kostenoptimalen Dispatch eines Portfolios aus Wind-, PV- und Biomasse-
Erzeugung, einem Pumpspeicher-Kraftwerks-Cluster, einem kleinen Anteil Kohleverstromung, einem
NAS-Batteriecluster und einer grossen Aggregation elektrischer Wasserboiler. Der obere Plot zeigt die
Ein- und Ausspeisungen in und aus dem Netz, die zu jedem Zeitpunkt der Simulation gleich sein missen.
Netzverluste sind in diesem Fall vernachlassigt. Der untere Plot zeigt die Speicherlevels der drei
speichernden aggregierten Einheiten — Pumpspeicher, NaS-Batterien und Wasserboiler.

x10° Grid inputs (>0) and outputs (<0) I:lugen‘Wmd
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—06 —XpumpedHydro
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6 7 8 9 10
Time [days]

Abbildung 3:  Kostenoptimale Einsatzplanung (hier simuliert mit perfekter Pradiktion)

Bereitstellung von Sekundarregelleistung. Die Bereitstellung von Sekundarregelleistung erfordert das
Nachfahren eines Sekundarregelsignals, das mit einer Schrittweite von einigen Sekunden vom
Ubertragungsnetzbetreiber (ibermittelt wird. Hierzu wird ein Control-PowerNode definiert, der das
pradizierte Regelsignal Y*%) [-100%, 100%], skaliert mit der Grosse des kontraktierten
Sekundarregelbands, als externen Input erhalt:

* *
Auload,ctrl = - Aécnl

. . x 27
A= —Prrc Y (k) @7)

Da das Sekundarregelsignal nur sehr schlecht pradizierbar ist, kann der letzte bekannte Wert des Signals
als sehr kurzzeitige Pradiktion (1 — 2 Zeitschritte) angenommen werden. Das so erweiterte PowerNode-
Portfolio wird nun unter der Randbedingung der ausgeglichenen Leistungsbilanz in A-Formulierung
optimiert:

N
;(Augemi(l) - Auﬁ*ml,,i(])) =0 . (28)
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Die Kostenfunktion fiur diese Anwendung enthalt die endogenen Kosten des Portfolios in relativer
Formulierung:

ket Nope —1

Jky=">_  JmL) (29)

=k

Abbildung 4 zeigt ein Simulationsbeispiel mit einem Generator und einer thermischen Last, die im
flexiblen Zusammenspiel ein Sekundarregelsignal nachfahren. Im oberen Plot ist der Generator zu sehen,
der, verglichen mit dem Regelsignal, einen recht ruhigen Leistungsverlauf aufweist. Im mittleren Plot ist
dagegen eine starke Aktivitat der thermischen Last zu beobachten, die die kurzfristigen Anteile des
Regelsignals Ubernimmt. Dies ist in den quadratischen Rampen-Kosten des Generators begriindet. Im
unteren Plot zeigt sich, dass der thermische Speicherinhalt in seinen Grenzen gehalten werden kann, da
der Generator ein ,Voll- oder Leerlaufen® des Speichers verhindert.

Control Contribution of Conventional Generator

- ugen,ConvGen
LIIcad,Signa!Gen

“o 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Control Contribution of Controllable Loads

= A - Y g
o
< —Uu
. . load,SignalGen
-2
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Storage level
i T T T T
2
o 0.5 !
[}
0]
0 | [
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Time [h]

Abbildung 4:  Bereitstellung von Sekundarregelleistung

5. Schlussfolgerungen

In diesem Kurzbeitrag wurde der PowerNode-Modellierungsansatz vorgestellt und fir die Optimierung
von kleinen Einheitenportfolios eingesetzt. Es zeigt sich, dass der PowerNode-Ansatz ein praktisches
Werkzeug fir die Beschreibung divers zusammengesetzter virtueller Kraftwerke und deren Einbindung in
Netzregelungsverfahren ist. Weitere Arbeiten zum Thema wurden innerhalb zweier Masterarbeiten am
Power Systems Laboratory durchgefiihrt. In [7] wurden grundlegende Charakteristika von elektrischen
Energiesystemen mit bis zu 100% Erneuerbaren Energien untersucht. In [8] wurde die Integration der
PowerNode-Modelle mit AC- und DC-Lastflussmodellen geklart und die Behandlung von Netzbeschran-
kungen vertieft. Die Grundlagen zum Einsatz von stochastischen Optimierungsverfahren auf PowerNode-
Portfolios werden zurzeit erarbeitet, was weiteres Potential fiir eine Vertiefung der Regelungsstrategien
bietet.

Potential fir weitere Forschung besteht u.A. in folgenden Bereichen:
e Erweiterung der Einheitenmodelle und Lésungsverfahren auf nichtlineare dynamische Modelle,

e Detaillierte Modellierung von verkoppelten Einheiten, z.B. Wasserkraftwerken mit kaskadierten
Reservoirs und Warme-Kraft-Kopplungseinheiten mit Warmespeichern,

e Detailliertere Beschreibung von grossen Energiesystemen mit hohen Anzahlen von PowerNodes
(effiziente Optimierung moglich bei konvexer Formulierung des Optimierungsproblems).
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Einsatz von Simulationstools beim Design von HS-
Apparaten

Renato Grutter
ALSTOM Grid AG, Oberentfelden

Kurzfassung

Um den hohen Anforderungen bei der Entwicklung von HS-Anlagen, wie z.B. kurze
Entwicklungszeit, Ressourcen schonen und dabei den hochsten technischen Standards
gerecht zu werden, ist der Einsatz von Simulationstools nicht mehr wegzudenken. An-
hand von Testergebnissen werden die Tools weiterentwickelt und die Parameter opti-
miert, so sind sehr genaue Vorhersagen bereits in der Designphase moglich.

Der Vortrag gibt einen Uberblick tGber die Anforderungen an HS-Anlagen und zeigt
anhand von 3 ausgewahlten Beispielen aus einer ganzen Reihe an Simulationsmdglich-
keiten den typischen Einsatz von Simulationstools:

e Dielektrische Auslegung
e Seismische Qualifizierung

e Thermische Auslegung

Zusammenfassend werden die Moglichkeiten und Probleme beim Einsatz von Simu-
lationstools erlautert und eine Ubersicht der zu berechnenden Gréssen und den bei
ALSTOM Grid fur diese Berechnungen verwendeten Tools gegeben.
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Generelle Anforderungen il

Die Anlage muss... (1)

» betriebssicher sein und stérungsfrei arbeiten

» eine Lebenserwartung > 40 Jahre haben (LCC)

» geringer Unterhalts- und Wartungsaufwand aufweisen (LCC, MRE)
+ geringer Aufwand bei Reparatur benétigen (LCC, MRE)

* mit einfachen Mitteln erweiterbar sein (MRE)

* kompakt sein (geringes SF6-Volumen, kleine Standflache, Transport,
Handling)

LCC: Life Cycle Cost (Lebenszykluskosten)
MRE: Maintenance, Repair and Extension

Binsatz von Smulationstools beim Design von HS-Apparaten - 09.11.2011 - S1 GRID

ALSTOM

Generelle Anforderungen

Die Anlage muss.. (2)

* im Werk einen hohen Integrations- und Prifgrad bieten
(tiefe Kosten)

» einfach transportiert werden kénnen

» eine schnelle Montage vor Ort ermdéglichen

» umweltfreundliche Materialien verwenden (Eco-Design)
* niedere Verluste aufweisen (Klimaanlage, Derating)

* niedere Larmemissionen aufweisen

+ geringe Magnetfelder erzeugen (NISV, EMV)

NISV: Verordnung Uber den Schutz vor nichtionisierender Strahlung (Schweiz)
EMV: Elektromagnetische Vertraglichkeit

Binsatz von Smulationstools beim Design von HS-Apparaten - 09.11.2011 - S4 GRID

ALSTOM
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Generelle Anforderungen
GIS Entwicklung Uber die Jahrzehnte

S105 in den 1970’er T105 in den 1980’°er B105 in den
2000’er

ALSTOM

Einsatz von Simulationstools beim Design von HS-Apparaten - 09.11.2011 - S5 GRID

Generelle Anforderungen
Eine moderne 3-phasig gekapselte GIS

Einsatz von Smulationstools beim Design von HS-Apparaten - 09.11.2011 - S6 GRID
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Typisches Design einer 3-phasigen GIS

Leistungsschalter mit Antrieb

Einschaltfester Erder

Steuerschrank
Abgangs-
Trenner/Erder

Sammelschienen-
Stromwandler Trenner/Erder

ALSTOM

Kabelendverschluss

Einsatz von Simulationstools beim Design von HS-Apparaten - 09.11.2011 - S7 GRID

Generelle Anforderungen
Einsatz von Simulationstools

Tragheitsmomente

Energieaufwand

Kinematische Kette

Gasstromungen
Lichtbogenverhalten
Léschvermdgen
Schaltgeschwindigkeiten
Schaltkrafte
Kontaktsystem

rungsspannungen
{ ‘ Lebenszykluskosten

Ansprechverhalten
Druckentlastung
= Gebaudedesign

Uberstrom-/Zeitverhalten
Erwarmung

Auskopplung schnelle
Transiente

Sattigung

Thermische Dehnung

Stromkrafte = Fundamentbelastung
Erdbebenfestigkeit 3 ’ P
Dielektrische Festigkeit
Druckkonzept
Stromverdrangung
Einsatz von Smulationstools beim Design von HS-Apparaten - 09.11.2011- S8 GRID A LSTG)M
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Auslegung : Thermische
fiir Umgebung ‘ Auslegung

Dielektrische
Auslegung

Einsatz von Smulationstools beim Design von HS-Apparaten - 09.11.20 - GRID

Inhalt

derungen an eine GIS Anlage

T
T O
T O

Einsatz von Smulationstools beim Design von HS-Apparaten - 09.11.2011 - S10 GRID

ALSTOM

36



FKH -/ VSE - Fachtagung 2011 VS=
FKH .Berechnungsmethoden fiir Auslegung, Betrieb und Sicherheit von elektrischen A:S
Energieversorgungssystemen* -

Dielektrische Auslegung

Vorteile der Simulation

+ Verkirzung der Ent-
wicklungszeit, d.h. hohe
Wahrscheinlichkeit dass die
Typprifungen bestanden
werden
Vorhersage = Zeitgewinn.

» Vorwiegend Simulation in
3D mit Direktimport aus
CAD-Tools (Rechenge-
schwindigkeit nicht mehr
massgebend, komplexe
Geometrien sind einfacher in
3D zu berechnen, da sonst
viele Schnitte berechnet
werden missen).

Nachteile der Simulation

+ Diel. Typprufungen dennoch
notwendig (Simulation
genlgt nicht als Nachweis).

ALSTOM

Binsatz von Smulationstools beim Design von HS-Apparaten - 09.11.2011 - S11 GRID

Dielektrische Auslegung

Auslegungskriterien: Vorhandene Belastung

Spannung (kV
P 9 (kY) Beispiel: Schaltanlage mit U, = 145kV

650 -

500 Blitzstoss (1.2/50pus)

520 - Y- ~c- - --
Schaltstoss (250/2500ps)

075 Ml N Stehwechselspannung (50Hz/1 min)

DC-Belastung (z.B. Kabelabgange)
| | >
1 5 10’\eit (ms)
Zusatzlich gasabhangige Kriterien wie z.B. Very Fast Transients bei SFg

ALSTOM

Einsatz von Simulationstools beim Design von HS-Apparaten - 09.11.2011 - S12 GRID
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Dielektrische Auslegung

Auslegungskriterien: Gasart und Druckkonzept

Anwendungsbereich von SF
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1
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Temperatur in °C
Tiefe Temperatur = Verfllissigung Hohe Temperatur = Derating der Strom
Hoher Druck = hohe diel. Festigkeit
aber hohe Anforderungen an die Druckgefasse und Antriebe
Einsatz von Smulationstools beim Design von HS-Apparaten - 09.11.2011 - S 14 GRID ALST@’M
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Oberflachenrauhigkeit in SFg Elektrodenmaterial in SFg
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ph F A ey Quelle: N.H. Malik, AH. Qureshi, Breakdown Mechanisms in Sulphur
Hexafluoride, |EEE Trans. Bedr. Insul, Vol. E-13 No. 3, 6.1978
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Dielektrische Auslegung

Auslegungskriterien: Defekt und Wellenform

Durchschlagsspannung ~ Einfluss von Defekten in SFg
4L

safety factor

clean installation

ield

( _enhancement
Ursl W

Yrac 1 AC
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Dielektrische Auslegung

Auslegungskriterien: Verunreinigung

Uberschlagsfeldstéirke von 95% N, + 5% SF in Funktion des Gasdruckes

kvicm ‘ ‘
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N
8’ 100
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£
80
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N b
g 40
O / mWS, ohne Partikel
S 20 —
AWS, 4mm
0 ! ! !
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 MPa 1,1

Druck (MPa)

Quelle: Moukengue |., Beeinflussung der elektrischen Festigkeit von N2/ SF6- und Luft/ SF6-Isolationen durch Metallpartikel auf der Stiitzoberflache.

Dissertation Universitét Stuttgart, 2001
ALSTOM
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Dielektrische Auslegung

Auslegungskriterien: Wassergehalt

Durchschlagsspannung einer koaxialen Struktur bei 50 Hz

w
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—&— moisture 800 ppmv
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Zusammenfassung

* Die dielektrische Festigkeit eines Gerats hangt ab von:

- Wellenform

Gastyp

Gasdruck
Oberflachenrauhigkeit
Material der Oberflache

*  Weitere wichtige Faktoren sind

- Alterungsprozesse (z.B. mech. Alterung)
- Verunreinigung (Partikel, Zersetzungsprodukte, Feuchtigkeit)
- Produktionstoleranzen

Binsatz von Smulationstools beim Design von HS-Apparaten - 09.11.2011 - S19 GRID

Dielektrische Auslegung

Zusammenfassung

* Anhand der obgenannten Kriterien erarbeitet der Hersteller eigene
Designkriterien die:

- dem entsprechenden Gaskonzept inkl. Reinheit angepasst sind,
- die dem Material und der Beschaffenheit Rechnung tragen,
- die der zu erwartenden Belastung standhalten

* Anhand der Designrichtlinien werden die Berechnungen bewertet

Einsatz von Smulationstools beim Design von HS-Apparaten - 09.11.2011 - S20
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Inhalt

CErTT—
T

ALSTOM
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Seismische Qualifizierung

Forderung der Normen

IEC 62271-207 2007 IEEE Std 693-2005
Seismic qualification for gas- IEEE Recommended Practice for
insulated switchgear assemblies | Seismic Design of Substations
Antwortspektren: -
[-0—2%damping+5%danping+1(]%damping-o—zﬂ%andmoredampi»g 1:60 ] zl.,,, 1‘33,;;“,‘8' ‘
5 5 140 [ L]
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14 € 120 f T
El 12 % 1.00 M‘)( 10% Damping
o 1 3 080
% 08 HA \ g 0.60 \h_
505 1] 040 74
E 04 f all P 020 d J
E ' e 01 1 10 100
02 2 Frequency, (Hz)
0 Spectral Accelerations, S, (g), for Frequencies, f(Hz):
o 1 1 10 S,- 11446/ for0.0=/<1.1
Frequeny (tz) IEC 165407 -
85,1258 for1.12£<8.0
8,=(13.28-5.28)/f- 0.4 B+ 0.66 for8.0<f<33
8.=05 forf>33
£=(3.21-0.68 In(d))/2.1156, where d is the percent damping (2, 5, 10, etc.) and d < 20%.

GRID
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Zugkraft

ALSTOM
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Seismische Qualifizierung
Rattelversuch 1g (Performance level = twice Seismic qualifica

VS=
A=S

Synergie Erdbebenfestigkeit
Simulation und Priifung

*Erfolgreiche Prifung eines kompletten
F35 GIS Feldes inklusive
Vorortsteuerung montiert auf dem Feld
in der IABG in Miinchen.

«|[EC/IEEE Standard-Werte (0.2/0.3 /
0.59)

- Es wurde der hochste Standard:
Performance - LEVEL von ,,1g“
nachgewiesen

> Waihrend des Zyklus wurde mit
dem Leistungsschalter eine

0O - 0.3s - CO IEC Schaltsequenz
geschaltet

F35 GIS Schaltanlage in IABG Munchen
montiert auf dem hydraulischen ,Rutteltisch*

ALSTOM
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Simulation der Antwortspektren

Synergie Erdbebenfestigkeit
Simulation und Priifung

Mechanische Simulationsresultate anndhernd deckungsgleich mit den
Versuchresultaten. (Modalanalyse, Eigenfrequenzen, Zug-
Schubspannungen, Beschleunigungen)

- Zukiinftige Dimensionierungen lassen sich prazise tberprifen ohne
aufwendige Test durchfihren zu missen.

o
& 3 chsen

Beschleunigungssensoren

DMS-Messzellen zur Aufnahme von
Biege-, Zug- und Druckbelastungen
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Thermische Auslegung

Modellaufbau

Umgebungstemperatur

Leitwert

Emissions-
koeffizient

SF6 Zirkulation / Konvektion
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Simulation
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Thermische Auslegung

Zusammenfassung

Die Erwarmung ist abhangig Die Erwarmung kann reduziert
von: werden durch:
- Stromstarke - Derating
- Ohm'schen Verlusten - Hoherer Leitwert, bessere

Kontaktstelle

— Konstruktion — Leiteranordnung
- Warmeubertragung: - Bessere Warmeubertragung:
* Warmeleitung * Vernachlassigbar
 Strahlung » Erhdhen des Emissionskoeff.
» Konvektion * Erzwungene Konvektion
Vergrossern der Oberflache
— Umgebungstemperatur
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9 ‘+ I

Produktion

Optimierung der Software anhand von Messdaten
Einsatz von Simulationstools

» Schnellere Entwicklungszeiten
» Kostenersparnis
» Bessere Materialausnutzung

ALSTOM
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Zusammenfassung

Einsatz von Simulationstools

Grésse Gruppe Simulationstool Bemerkungen
Wechselspannung,
Stossspannung und kombinierte Elektrik I\E/Iia:vr\]lglrl]t?lvl?éklliljt:]x,
Priifungen (BIAS) 9 9
Schnelle Transiente (VFT) Elektrik SPICE, ATP/EMTP meist nur Prifung
Isolationsprifungen des Elektrik Maxwell 3D, Flux
Erderkontaktes ’
Schritt- und Elektrik Eigenentwicklung, meist nur
Beriihrungsspannungen CYMGRD Simulation
. . . SPICE, . .
Kommutierungsprifungen Schaltvermégen meist nur Prifung

Eigenentwicklungen

Abschalten von kapazitiven und
induktiven Strémen

SPICE,

Schaltvermogen Eigenentwicklungen

meist nur Prifung

ANSYS, COMSOL,

Leiterabstutzung Mechanik Eigenentwicklung
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Einsatz von Simulationstools

VS=
A=S

Grésse Gruppe Simulationstool Bemerkungen
i ) Pro/ENGINEER
Druckgehause Mechanik Mechanica, ANSYS
Storlichtbogen/Druckentlastung Mechanik, Eigenentwicklung
Erwarmung
Dichtungssystem Mechanik Eigenentwicklung Formeln
Mechanik,
Druckkonzept Elektrik, Eigenentwicklung Normen
Erwarmung
Abstltzungen infolge Mechanik Pro/ENGINEER
thermischer Ausdehnung Erwérmun‘ Mechanica, ANSYS,
(Anlagendilatation) 9 Eigenentwicklung
. Pro/ENGINEER
Erdbebenfestigkeit LI\JArﬁC};%Elr!(’ Mechanica, ANSYS,
9 9 Eigenentwicklung
Pro/ENGINEER
. . . Mechanica,
gen, ANSYS,
COMSOL

Einsatz von Smulationstools beim Design von HS-Apparaten - 09.11.2011 - S33

Zusammenfassung

Einsatz von Simulationstools

w5 [ ALSTOM

Grésse Gruppe Simulationstool Bemerkungen
Erdungssystem fur Erwérmung Maxwell 3D meist nur Formeln
Kurzschlussstrom und Normen

. Maxwell 3D,
Magnetfeldberechnungen Erwarmung COMSOL
Thermisches Derating infolge = ; :
Umgebungstemperatur / Emaggﬂgg’ Elge(r;%n'\t/lvg(c)kﬂung, meist nur Simulation
Sonneneinstrahlung 9 9
. Umgebung, Pro/ENGINEER
Wind-und Schneelast Mechanik Mechanica
Dimensionierung Klimaanlage Umgebung, Eigenentwicklung
Erwarmung
Dimensionierung Druckent- Umgebung, Eigenentwicklung, meist nur Simulation
lasungsklappen im Gebaude Mechanik Silux
Lebenszykluskosten Umgebung Eigenentwicklung mit Gesamtanlage
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FKH -/ VSE — Fachtagung

9. November 2011

Berechnungsmethoden fiir Auslegung, Betrieb und
Sicherheit von elektrischen
Energieversorgungssystemen

Anregung von Spannungsresonanzen in
Transformatorwicklungen
Beispiel fur die Berechnung von Netztransienten

Georg Koppl
KOEPPL POWER EXPERTS, Wettingen

1961 Diplom-Ingenieur TU Munchen
1961 — 1988 BBC/ABB: Entwicklung / Priifung HS-Schalter; Netzstudien
1989 Ingenieurbdro fur elektrische Energietechnik, KOEPPL POWER EXPERTS

Mitglied CIGRE, electrosuisse, SIA
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Anregung von Spannungsresonanzen in
Transformatorwicklungen
Beispiel fur die Berechnung von Netztransienten

Georg Koppl
KOEPPL POWER EXPERTS, Wettingen

1 Programme fur die Berechnung von Netztransienten
(Wanderwellenvorgange im Netz)

Basis aller Netzberechnungen sind die Grundgleichungen fir die Grundelemente
Widerstand R u=R-i

Induktivitat L a3

dt

Kapazitat C u=1idt
C

und die Kirchhoff'schen Gesetze:
- Summe der zu- und abfliessenden Strome an einem Knoten =0
- Summe der Teilspannungen in einer Masche = 0

D.h. fur die Berechnung des zeitlichen Verlaufs von Spannungen und Stromen —
Lésung von Differentialgleichungen unter Einbezug der Anfangsbedingungen.

Schritt-Verfahren (Euler-Cauchy-Verfahren): Ersatz der Differentialgleichungen
durch Differenzengleichungen (siehe EMTP Theory Book, 1986 [1]. Das EMTP/ATP
ist das mit Abstand am haufigsten verwendete Rechenprogramm fir Netztransiente.)

Ldsung der Differenzengleichungen fur einen kleinen Zeitschritt At und Wiederholung
mit den aus dem jeweils vorhergehenden Schritt erhaltenen Anfangsbedingungen so-
lange, bis der interessierende Zeitbereich erfasst ist.

53



FKH - / VSE - Fachtagung 2011 VS=
FKH ,Berechnungsmethoden fiir Auslegung, Betrieb und Sicherheit von elektrischen /\:S
Energieversorgungssystemen® -

Bildung der Differenzengleichungen:

(2

i51 verlu§tlose Leitung, s @ i1q
verteilte Parameter, 4
Z, 1 )
I
L
Ausschnitt aus einem grosseren Netz aus [1]

Zu jedem Zeitpunkt muss die Summe der vom Knoten abfliessenden und zufliessenden
Strome Null sein.

o (1) +ig5 (1) +igy (1) +is (1) =1, (1) (1)

Die Knotenspannungen werden im EMTP/ATP als Zustandsvariable benutzt. Man muss
deshalb die Zweigstrome als Funktion der Knotenspannungen ausdricken.

Widerstandszweig -

[V, (t) - v, (t)]

| =

iy (1) =

Induktivitatszweig: Differentialgleichung v:L% wird ersetzt durch eine zentrale

Differenzengleichung.
Annahme: Alle Spannungen und Strome zum Zeitpunkt t - At sind bekannt.

VO +V(E-AY _ | it)-it-at)
2 B At
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Das entspricht der sog. Trapezregel der Integration, wobei das bestimmte Integral der
Funktion v(t) zwischen (t-At) und t durch die Flache des entsprechenden Trapezes
angenahert wird.

v(t)

t-At t

Nach i3 (t) aufgeldst:

1y ()= 51 v, (0)-v, (O + st (¢ 1)

hist,, (t—At) = i,, (t—At) + 2A_E v, (t=At)=v, (t—At)}

hist = Vergangenheitsterm

Der "Vergangenheitsterm” histy3 ist aus dem vorherigen Zeitschritt bekannt.

Analog fur Kapazitdtszweig:

=

1) = 2 [v, (0-v, (0] + hist,, (t-a)

FUr verlustlose Leitung mit verteilten Parametern gelten die Wellengleichungen
(partielle Differentialgleichungen)

v _ .

x mit L', C’ = Induktivitat und Kapazitat per Langeneinheit,
_O ooV

OX ot

x Abstand vom Einspeisepunkt
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Mit
Z = Wellenwiderstand = /L'/C'
c = Ausbreitungsgeschwindigkeit = 1/,/L'-C'

lassen sich auch fur dieses Element Strom und Spannung am Anfang der Leitung
ausdrucken in der Form

15 (8) = 2 v () + histyg (t-1)

hist,, (t—7) = —%vs (t=1)—is, (t—7)

1t Laufzeit der Welle durch die Leitung

. Leitungslange
c

Damit wird Gl. (1)

1 At 2C 1 1 At 2C
Ra g g0 v 0w 0

i, (t)-hist,, (t— At)-hist,, (t— At)-hist,, (t—1)
d.h. man erhalt eine lineare algebraische Gleichung fir Spannungen als Unbekannte,
wobei die rechte Seite bekannt ist aus den vorhergehenden Zeitschritten.
Fir ein Netz mit n Knoten - System von n solchen Gleichungen

[G]-[v(t)] = [i(t)] - [nist]

mit [G] = n-n symmetrische Knoten — Leitwertmatrix
[v(t)]
[i(t)]
[hist]

Vektor der n Knotenspannungen

Vektor der n Stromquellen

Vektor der bekannten "Vergangenheitsterme”

Die fUr die Losung solcher linearer Gleichungssysteme bekannten mathematischen
Verfahren bestehen in einer "Dreiecksfaktorisierung” der Matrix (Gauss-Eliminierungs-
verfahren), d.h. in einer Umformung so, dass unterhalb der Diagonale nur Nullen stehen
und einer Ausnutzung der Schwachbesetztheit.
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Leitwertmatrix Spg. Stromquellen

+ Vergang.-Terme

YYYYY Vi i1
YYYYY V2 i2
YY Y Y Y| |vsl=]is
YYYYY Va4 i4
YYYYY Vs is
YYYYY Vi i"
OYYYY V2 i'2
00 Y Y Y| |vsl=|I3
0 00YY Va4 i'a
000O0Y Vs i's

Damit kann man dann fur jeden Zeitschritt dieses System linearer Gleichungen in einem
Repetitionsverfahren durch Vorwarts- und Rickwarts-Substitution I6sen und man erhalt
so den zeitlichen Verlauf von Knotenspannungen und Zweigstrémen.

Das EMTP/ATP erlaubt auch die Losung von stationaren Problemen wie Kurzschluss
und Lastfluss.

Stationdre Lésung notwendig fur Anfangsbedingungen

Zeitschritt fiir die Integration:

Genauigkeit nimmt mit kleiner werdendem Zeitschritt zu.

Andererseits bestimmt Simulationsdauer/Zeitschritt die zu speichernde Datenmenge.
Der Zeitschritt sollte immer deutlich kleiner sein als die kleinste Zeitkonstante des mo-
dellierten Systems.

oder At <t/2

At <T,_,, oder At < 1
10

" Tmax

Wenn eine Kontrollrechnung mit halbiertem Zeitschritt das gleiche Resultat ergibt, ist
der erste Zeitschritt klein genug.
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2. Anregung von Spannungsresonanzen in Transformator-Wick-
lungen
Das Transformatorersatzschaltbild ist nur fir tiefe Frequenzen relativ einfach; bei

hdheren Frequenzen spielen die Wicklungs- und Windungskapazitaten eine wichtige
Rolle.

HV-Side g {! I LV-Side

It
THA E L
il 1L

I
©
>
—
©
P

L,
oy L [|Rio

T
NEUTRAL ;TXA

éTLA
Transformer Model Yd5 (Single Phase)

Fig. 1: Transformator-Ersatzschaltbild mit unterteilten Wicklungen
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Die Eingangsimpedanz eines Transformators in Funktion der Frequenz weist mehrere
Minima auf, die jeweils einer Eigenfrequenz entsprechen (Fig. 2, aus [3]).

Fig. 2: Trafo-Eingangsimpedanz in Funktion der Frequenz, aus [3]

Schwieriger wird es, wenn man sich auch noch fur andere Stellen im '_I_'ransformator
interessiert z.B. fur Unstetigkeitsstellen im Wicklungsaufbau wie z.B. am Ubergang von
Haupt- zu Regulierwicklung.

Detaillierte Information ist dazu nur in Ausnahmefallen vorhanden.
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IEEE PC57.142/D5.2, January 2009

-
. g L
- - H1
CORE; o e
B
— A
|
= :
=i X0 - H2

8.0kV(110BIL)-115kV(450BIL), 11MVA, 2=13.8%

Fig. 3: Schnitt durch Zwei-Wicklungstransformator, aus [3]

Bei der Hochspannungswicklung ist H1 der Wicklungseingang und A die Mitte der
Wicklung (Fig. 3).
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Reaktion in der Wicklungsmitte A auf verschiedene Spannungsformen am Wicklungs-
anfang H1 (Fig. 4, aus [3])

Fig. 4: Anregende Spannung an H1 (oben), Reaktion an A (Wicklungsmitte, unten), aus [3]

Anregende Spannung an H1: Normstoss 1/50us und Sinusspannung von 35.8kHz.
Reaktion in der Mitte der Wicklung (Punkt A) unteres Bild.
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Abhilfemassnahmen:

Uberspannungsableiter an den Trafoklemmen unwirksam, da die hdchsten Uber-
spannungen im Inneren der Wicklung auftreten.

Metalloxydwiderstande an verschiedenen Stellen der Wicklung (?!, Fig. 5).

[Type PDOR 698 000/420 | [Serial_no. ]

High voltage

380 kV +15-5 x 3.8kV
Connection YN
Terminal _ 10, 1V, 1W

VI=3W2

®
®
®
©)

Low voltage 230 kV
Connection a0
Terminal 2U, 2V, 2W, N

2 2 2
1 1 1
Teritary voltage (30_KV)
Connection (d
Terminal 3U2, Vi
2 2 2

Fig. 5. Autotransformator mit MO-Widerstdanden iliber Regelwicklung
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Ursache fiir hochfrequente Spannung an Transformator:

Einschalten eines Transformators liber ein ldngeres Kabel

S, = 7600MVA Model for Simulating Closing Overvoltages
220kV [
Cables
4x192m 4x342m
BUS GIS
C2A \ CI1AL.S1A, - C2A].82A ...
| : I : 1Q |
8 Cables 2 Cables S2A
80m 1000m
Cable Sheath 4 Cables
510m 500m
Transformers
CPA-03
N\ A
C1E C2E?
S1E S2E
= 2nF
N ;E
1 «—@—-—D—E

Transformer
ZKabel

Ukabel = U1-

Zs KabelanSs + ZKabel

Fig. 6. HS-Anlage mit Anspeisung mehrerer Transformatoren liber langere Kabel

Transformator vor Einschaltung unbelastet; flr kleinen Zeitbereich vereinfacht als
Stosskapazitat modelliert.

Kabel mit Leiter, Schirm und Erde (Kabelblock) modelliert
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CLOSING CURRENT
SChIrm am Anfang 5 000 220KV, CABLE CLOSING

geerdet,

A
R bt

-8.000

A0 3)

VOLT. L-G TRANSF

sooy 220KV, CABLE CLOSING

Fig. 7: Einschalten HS-Kabel 510m

Am Anfang des Kabels fliesst ein hoher Einschaltstrom (180°000V/36Q2 = 5’000A). Am
Ende des Kabels springt die Spannung nach der Laufzeit auf rd. den doppelten Wert —
Spannungsschwingung hoher Frequenz und verhaltnismassig langer Dauer am Trans-
formatoreingang — mdgliche Ursache fur Windungsresonanz.

Frequenz dieser Schwingung:

1 v 170'000km/s

——=—~ ~ 83'000Hz
4t 41 4.0.51km

Kritische Resonanzfrequenzen von Transformatoren mit Regelwicklung liegen in die-
sem Bereich.

Vergleiche zwischen Messungen und Simulationen solcher Einschaltvorgénge flr einen
Verteiltransformator finden sich in [5].
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Kriterien fiir moégliche Gefdhrdung in [4]:

B Anregungsfrequenz = Eigenfrequenz Trafowicklung
B Amplitude der Anregungsspannung im Bereich der Betriebsspannung

(=1p.u.)

B Schwache Dampfung: Verhaltnis zweier aufeinander folgender Scheitelwerte
gleicher Polaritat A=0.8
B Genlgend lange Dauer der Anregungsspannung

Abhilfemassnahme: RC-Glied an den Transformatorklemmen [3]

Dimensionierung nicht trivial;

Schirm am Anfang 20KV, cABLECLOSNG
geerdet, —
Ableiter am Ende, ‘
. 40001
RC-Glied an Trafo R
%.CJG 18.0 e ":él.cu"" 20.0 112.0 1440
MICROSECONDS

4,000+

-8.000-

VOLT. L-G TRANSF
220KV, CABLE CLOSING

400.07

20001 (\A,_,W
0.0

18.0 48.0 0.0 112.0 144.0
MICROSECONDS

V(10" 3)

Fig. 8: Einschalten HS-Kabel 510m, RC-Glied an Trafo

RC-Glied muss auch fur stationaren Betrieb ausgelegt sein. Nicht billig, oft kein Platz.
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Bedingungen fir Anregung von Resonanzschwingungen nicht mehr erflilit.
Weitere Méglichkeit. Gezielte Verwendung von Kabelschirmableitern.

Kabelschirmableiter auf der Transformatorseite (Fig. 7), — lang andauernde Span-
nungsschwingungen am Transformator.

Kabelschirmableiter auf der Seite des Schalters (Fig. 9), — starke Dampfung der
Spannungsschwingungen, Bedingung fur Resonanzanregung nicht mehr erfullt.

Einfaches und extrem billiges Mittel.

: CLOSING CURRENT
Schirm am Anfang 220KV, CABLE CLOSING

uber Ableiter geerdet,
am Ende geerdet ‘

1120
MICROSECONDS

=4 0004 i

-5.000-

VOLT. L-G TRANSF

sonoy 220KV, CABLE CLOSING

200.01

V{10~ 3)

oc 16.0 480 144.0

200 112.0
MICROSECONDS

Fig. 9: Einschalten HS-Kabel 510m, Kabelschirmableiter am Kabelanfang
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Physikalische Erklarung (idealisierte Anordnung):

200.0 1 200.0

NETL ]
VIt 3

— Spannung

1440

B0.0 1120 B0.0 1120
MICROSECONDS MICROSECONDS

-200.0 -200.0

4000 -400.0

STROM STROM

8.000 8.000

4.000

z o1
<.000

B0.0 1120 1440
MICROSECONDS

-4.000 -4.000

Fig. 10: Schirm am Anfang geerdet, Kabelschirmableiter am Kabelende

Schirm am Anfang auf Erdpotential, d.h. die Energie der Einschaltung
(u-i-2t = 180°000-5°000-2-:3-10°J = 5400J) pendelt im Kabel hin und her, nur reduziert
von der Dampfung des Kabels. Definitionsgemass fliesst am offenen Kabelende kein
Strom, Auch im Ableiter am Schirmende fliesst kein Strom; womit die aufgenommene
Energie Null ist.
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2000 1 200.0

—
el — a0 1240

BI:‘I.?\CROEECU‘T‘\:DCF 140 Spannung we 8 BI:‘I.?ICROEECU‘I‘\:DCF

-2000 -200.0

-400.0 -400.0

STROM STROM

oot T ~ 5.00 -
14.0 5.0 50.0 112.0 1340 S m 18.0 50 50.0 1120 1240
U MICROSECONDS tro MICROSECONDS

L_QA_ e
J_ (B‘z= 12104

Fig. 11: Kabelschirmableiter am Kabelanfang, Schirm am Kabelende geerdet

Befindet sich aber der Schirmableiter am Kabelanfang, so stellt der Kabelschirm am
Anfang einen Spannungsteiler zwischen Leiter und Erde dar, d.h. der Ableiter spricht an
und fUhrt bei seiner Restspannung den Einschaltstrom tber seinen Widerstand ab, d.h.
er vernichtet einen Teil der Energie (Uresti-2t = 15°000-4'500-2-:3:10°J = 405J; fiir die
erste Halbperiode), die sonst in das Kabel geflossen ware. Damit erklart sich die
wesentlich hdhere Dampfung bei dieser Anordnung.

Literatur

[1] EMTP Theory Book, Bonneville Power Administration,
Portland, Oregon, H.W. Dommel, 1986

[2] Alternative Transients Program (ATP) Rule Book,
Canadian/American User Group, W.S. Meyer et al., 1987-92

[3] |EEE PC57.142™/D5.2
Guide To Describe The Occurrence and Mitigation Of Switching Transients
Induced By Transformer, Switching Device, and System Interaction, Jan. 2009

[4] Working Group 12.07 of Study Committee 12: “Resonance Behaviour of High
Voltage Transformers”, CIGRE Report 12-14, 1984

[5] Bjorn Gustavsen: Study of Transformer Resonant Overvoltages Caused by

Cable-Transformer High-Frequency Interaction, IEEE Transactions on Power
Delivery, Vol. 25, No. 2, April 2010

68



FKH -/ VSE - Fachtagung 2011 VS=
FKH .Berechnungsmethoden fiir Auslegung, Betrieb und Sicherheit von elektrischen A:S
Energieversorgungssystemen® -

FKH - / VSE — Fachtagung

9. November 2011

Berechnungsmethoden fiir Auslegung, Betrieb und
Sicherheit von elektrischen
Energieversorgungssystemen

Thermische Berechnung von Kabelanlagen

Dr. Thomas Heizmann
Dipl. El.-Ing. ETH
Fachkommission fur Hochspannungsfragen, Zurich

1987 Abschluss als El.-Ing. ETHZ
1994 Promotion als Dr. sc. techn. an der ETHZ
1995-1997 Fachkommission fur Hochspannungsfragen, Zurich, Versuchsingenieur

1998-2002 Nexans Suisse SA, Cortaillod, Leiter Engineering Energiekabel

seit 2003 FKH, Zirich, Versuchsingenieur und Vertreter Westschweiz

69






FKH -/ VSE - Fachtagung 2011 VS=
FKH ,Berechnungsmethoden fiir Auslegung, Betrieb und Sicherheit von elektrischen A:S
Energieversorgungssystemen® -

Thermische Berechnung von Kabelanlagen

Thomas Heizmann
Fachkommission fur Hochspannungsfragen, Zurich

Zusammenfassung

Fir einen sicheren Betrieb ist es unerlasslich, die maximal zulassige Belastung von Ka-
belsystemen zu berechnen. Dies geschieht nach den IEC-Normen 60287 (Dauerlast)
und 60853 (zyklische Last). Die in diesen Normen enthaltenen Berechnungsmethoden
liefern vergleichbare und auch experimentell Uberpriufte Resultate.

Die Berechnung beruht auf einem thermischen Ersatzschaltbild mit Warmequellen (z.B.
den Leiter- und Schirmverlusten) und thermischen Widerstanden (z.B. der Isolierung
und der Umgebung). Das verwendete Formelsystem basiert auf Untersuchungen von
J.H. Neher und M.H. McGrath aus dem Jahre 1957. Es handelt sich dabei um ana-
lytische Naherungsformeln, die oft konservativ sind. Neuere Untersuchungen verwen-
den nummerische Methoden (z.B. die Finite-Elemente-Methode, FEM), die z.B. bei der
Berechnung der Wirbelstromverluste in dinnen Schirmen zu wesentlich tieferen Ver-
lusten fuhrten.

Die grosste Unsicherheit bei der thermischen Dimensionierung von Kabelanlagen
stammt aber vom externen thermischen Widerstand her (thermischer Widerstand der
Umgebung). Neben methodischen Unsicherheiten bei der Berechnung (auch hier liegen
Vorschlage fur eine genauere Berechnung mit nummerischen Methoden vor) spielt aber
vor allem die natlrliche Abhangigkeit des spezifischen thermischen Bodenwiderstands
von Parametern wie Feuchtigkeit oder Temperatur eine wichtige Rolle. Dieser kann
zwar lokal gemessen werden, kann sich aber 6rtlich und zeitlich verandern (z.B. durch
Bodenaustrocknung).

Fir die risikolose Auslotung der Belastungsgrenzen eines Kabelsystems ist eine ver-
teilte On-Line-Messung der Temperatur daher sehr hilfreich, wenn nicht notwendig.
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1
FKH
Inhalt
« Normen
« Berechnung nach IEC 60287
« Grenzen der Berechnung nach IEC
« Beispiele
2
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Normen

IEC 60287: Zulassiger Strom bei Dauerlast

IEC 60853: Zulassiger Strom bei zyklischer Last

IEC 60949: Zulassige Kurzschlussstrome

IEC 60288: Leiter fur isolierte Kabel

3

FKH

IEC 60287 Electric cables - Calculation of the current rating

Part 1: Current rating equations (100 % load factor) and calculation of losses
-1: General
-2: Sheath eddy current loss factors for two circuits in flat formation
-3: Current sharing between parallel single-core cables and calculation of circulating current losses

Part 2: Thermal resistance
-1: Calculation of thermal resistance
-2: A method for calculating reduction factors for groups of cables in free air, protected from solar radiation

Part 3: Sections on operating conditions
-1: Reference operating conditions and selection of cable type
-2: Economic optimization of power cable size
-3: Cables crossing external heat sources
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IEC 60853 Calculation of the cyclic and emergency
current rating of cables.

Part 1: Cyclic rating factor for cables up to and including 18/30(36) kV

Part 2: Cyclic rating of cables greater than 18/30 (36) kV and emergency ratings for
cables of all voltages

Part 3: Cyclic rating factor for cables of all voltages, with partial drying of the soil

5
FKH
IEC 60949 Calculation of thermally permissible
short-circuit currents, taking into account
non-adiabatic heating effects
IEC 60288 Conductors of insulated cables
6

74



FKH -/ VSE - Fachtagung 2011 VS=
FKH ,Berechnungsmethoden fiir Auslegung, Betrieb und Sicherheit von elektrischen A:S
Energieversorgungssystemen® -

FKH

Berechnungsprinzip (IEC 60287)

Thermisches Ersatzschaltbild mit Warmequellen
und thermischen Widerstanden

Warmeabgabe

— Uber die Erdoberflache bei Bodenverlegung
oder

— direkt an die Luft bei freier Verlegung

FKH
Warmequellen
LeiterverIUSte Wc = |2 ° RDC ° (1 + Yskin + yproximity) =f (TLeiter)
Dielektrische Verluste W, = w e+ C « U? « tgd
Schirmverluste W, (ohmsch und durch Wirbelstrome)
(A = W /W)
Magnetische Verluste W, in der Armierung
(Ay = Wp/ W)
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Thermische Widerstande
T, : therm. Widerstand der Isolierung (T, = p/211 - In(r,/ry))
T, : therm. Widerstand des Mantels
T, : therm. Widerstand des Korrosionsschutzes der Bewehrung
T, : therm. Widerstand der Umgebung
9
FKH
Thermisches Modell eines Kabels
Nichtmetallischer Aussenmantel B
Armierung
Trennschicht {ggfs )
Metallmantel/-schirm Z
Hauptisolation
{inkl. Bebanderung)
Leiter
(Hitzequelle)
Figur aus Schell, F.: Thermische Grenzkapazitat von Kabelsystemen berechnen. Bulletin SEV/VSE 1/2009, pp. 17-21.
10
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Elektrisches Ersatzschaltbild
U A\
R — T
| — W
AB
-+
ATV T
W, + ﬁﬁfd¢ 4)45&’4) W, W, 8
11
FKH

Temperaturerhohung tiber Umgebungstemperatur:
AB=(PR+ 1 W T+ [PRUOA+AN+ W nTo+[PR(T+A + ) + Wyln(Tz+ Ta)

Maximal zulassiger Strom:

0,5

_ A8 - Wy [0.5 Ty +n (T, + T + T)]
B RT1+HR (1+?L1)T2 + nRk (‘1+?\a1+?\a2) (T3+T4)

* Gilt fGr Erdverlegung ohne Bodenaustrocknung und fur in
Luft verlegte Kabel ohne direkte Sonneneinstrahlung
» Bodenaustrocknung und Sonneneinstrahlung
— Zusatzterm und Modifikation von T,
* Zyklische Last — Modifikation von T, (Neher-Mc-Grath [2])
* Die Geometrie und der Einfluss der anderen Kabel ist in T, enthalten

12
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Eingabedaten

Geometriegrossen:

Aufbau des Kabels (inkl. Anzahl (n) und Art der Leiter)
Schirmbehandlung (einseitig, beidseitig, cross-bonding)
Verlegeanordnung (Abstand der Kabel, Verlegetiefe)

Materialkonstanten:

* El. Widerstand des Leiters Rp¢
Spezifische el. Widerstande und Temperaturkonstanten:
Pcy = 1.7241e-08 Q'm; o, = 3.93e-03 1/K
Pa = 2.8264e-08 QO'm; a, = 4.03e-03 1/K

» Spezifische thermische Widerstande p:
(fir die Berechnung von T,)

* Elektrischer Widerstand des Schirms

« Spezifischer thermischer Widerstand der Trennschicht
zwischen Schirm und Armierung (fir Berechnung von T,)

« Elektrische und magnetische Eigenschaften der Armierung

* Spezifischer thermischer Widerstand des Mantels
(far die Berechnung von T5)

*» Thermischer Widerstand der Umgebung (T,)
Enthalt spezifischen thermischen Bodenwiderstand,
Geometrie und Einfluss der anderen Kabel

Masse: 6 Km/W
Ol/Papier: 5 Km/W Peoden = f (Material, Dichte, Feuchtigkeit, Temperatur)
EPR: 5 Km/W
PE: 3.5 Km/w
* Relative Permittivitat €. und Verlustfaktor tand
der Isolation
13
FKH
Dimensionierungsgrundlagen CH
Max. Leitertemperatur 90 °C (XLPE/EPR)
{ Notbetrieb 110 °C (max. 8 h/ Tag und 100 h / Jahr) }
Typische Werte fur max. Bodentemperaturen:
10 °C im Winter, 20 °C im Sommer
Typische Werte flr spez. thermischen Bodenwiderstand p :
1.0 K‘m/W fur Sand / normaler Boden
0.7 K-m/W flr Beton
0.85 K-m/W fiir Betonrohrblock
14
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Methodische Grenzen der Berechnung
nach IEC 60287

Die IEC 60287 basiert auf Untersuchungen von J.H. Neher und M.H. McGrath aus
dem Jahre 1957 [1]. Es handelt sich dabei um analytische Naherungsformeln, die
oft konservativ sind.

Neuere Untersuchungen verwenden nummerische Methoden (z.B. die Finite-
Elemente-Methode, FEM), die bei der Berechnung von Wirbelstromverlusten in
dinnen Schirmen zu wesentlich tieferen Verlusten flhrten (in IEC 60287-1-1 Ed.
2.0 von 2006 bericksichtigt).

Der Einsatz der FEM zur Berechnung von T, wird in einem IEC-Papier
beschrieben [4].

Viele, von der Norm abweichende Falle verlangen nach nummerischen Methoden,
die heute auch in Berechnungsprogrammen implementiert sind (siehe z.B. [6]).

15

FKH

,Naturliche* Grenzen der Berechnung
nach IEC 60287

T,- T4 relativ genau berechenbar aus Kabelkonstruktion

Grosster Temperaturabfall ist aber Uber T, (ca. 70%)

T, bei Erdverlegung ist von physikalischen Parametern des Bodens abhangig
* Material und Dichte

* Feuchtigkeit (Bodenaustrocknung ab 50 °C)

* Bodentemperatur

* Verlegebedingungen (Tiefe ...)
Pgoden kK@NN von 0.4 bis 4 K-m/W variieren (typisch 0.8 bis 1.3 K-m/W)

16
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Beispiel: Auckland, Neuseeland
Ausfall von vier 110-kV-Kabel fuhrte zu einem Swdchigen Stromausfall im
Stadtzentrum
Dimensionierungsgrundlagen:
Bodentemperatur 15 °C, therm. Bodenwiderstand 1.2 °C-m/W
Tatsachliche Werte:
Bodentemperatur 22 °C, spez. Bodenwiderstand 0.56 - 6 °C-m/W
Folgen:
Kabel 100% Uberlastet, Leitertemperaturen bis 300 °C
17
FKH
Beispiel einer ungenauen Berechnung
nach IEC 60287
p (Rohrblock) = 1 K-m/W — p (Rohrblock) = 2 K-m/W
| +1K -1K -3K
[Bewe]  [wese] S :j mewe] K
p (Boden) = 2 K-m/W +4 K +1K -1K
Berechnung mit Cymcap [6]
18
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Berechnung von T, mit FEM — Konsistente Resultate
p (Rohrblock) = 1 Km/W ~ —> o (Rohrblock) = 2 K-m/W
+TK +6K
+7 K
’W‘ ’W‘ ‘ M@ | S ‘
I]A @ AEE l TO4 @ 5260 _
164 @ BT 844 @ 46T EEET X
2074 @ 75 5 274 @ ST . [ e | [aresc | | GaaEE | e |
+10 K +9 K
p (Boden) =2 K'm/W HoK oK 6K
Berechnung mit Cymcap [6]
19
FKH

Beispiel: Berechnung mit realen Lastkurven

Reale Lastkurven (Intervall 15 min, Dauer bis zu 7 Tagen) konnen eingegeben werden

Berechnung des Temperaturverlaufs fur jedes Kabel

00 306 612 1005 1344 %80

TIME oo Emergency Temp: 110 deg.

Berechnung mit Cymcap [6]

20
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Beispiel: Sprungantwort
Kabel 400 kV, 630 mm? Cu
lpauer = 1016 A (20 °C, p = 1 K-m/W)
e @ e
Berechnung mit Cymcap [6]
21
FKH

Vorbelastung 470 A — Sprung auf 1417.5 A (1.4 X Ipauer)

Teart = 32 °C — steigt in 21 h auf 90°C

8

00 48 a8 e "2

TiME s Emergency Temp: 110 dea.

Berechnung mit Cymcap [6]

22
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FKH
Beispiel: Verteilte Temperaturmessung
. A
Temperaturverteilung entlang eines unbelasteten MS-Kabels | |
blau: Winter rot: Sommer
25 ﬂ'/v“
- M ol M/M vy \\A
E 20
! "
2
E 15 AUA,‘\_A N A AN.’\ NY
Vi VV \/] M d \4 v \fw[
10 v
5 1
1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100
Kabellange in m Daten von ewz zur Verfligung gestellt

23
FKH
Temperaturverteilung entlang eines MS-Kabels mit und ohne Last
blau: ohne Last rot: mit Last
© I\V )
25/\{\/ V\M f\ NEr mMWW, /\AI“
[ W I
e
; 20
©
2
£
2 s ..‘_/\A,A [\ A AN SN
= vv \/] Ay VAR SR N, W
10 J
5
1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100
Kabellange in m Daten von ewz zur Verfligung gestellt
24
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Schlussfolgerungen

» Die IEC-Normen erlauben die vergleichbare (und durch Messungen
Uberprtfte) Berechnung der Belastbarkeit von Kabelsystemen

» Aufgrund des Alters der zu Grunde liegenden Formelsysteme gibt
es heute genauere nummerische Verfahren, die in Berechnungs-
programmen ebenfalls integriert sind

+ Die grosste Unsicherheit liegt im spezifischen thermischen
Widerstand des Bodens. Dieser kann zwar lokal gemessen werden,
ist aber abhangig von Feuchte, Temperatur etc.

+ Externe Warmequellen (bekannte und unbekannte) kdnnen einen
grossen Einfluss auf die Kabeltemperatur haben

» Fur die risikolose Auslotung der Belastungsgrenzen eines
Kabelsystems ist eine verteilte On-Line-Messung der Temperatur
sehr hilfreich, wenn nicht notwendig

25

FKH

N
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Berechnung von Erdungsanlagen

Frédéric Jolliet
BKW FMB Energie AG, Engineering Netze

Themen

» Vorschriften und Ziele fur Erdungsanlagen

= Nutzen von Berechnungen

» Werkzeuge, Eingangs- und Ausgangsgrossen
= Vorstellung eines Berechnungsprogramms

= Beispiel

= Anwendungen, Grenzen, weitere Uberpriifungen
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Vorschriften und Ziele fiir Erdungsanlagen

U Starkstromverordnung —SR 734.2

»Gefdhrdung vermindern
von Sachen durch Fehler- oder Erdschlussstrome w

von Personen durch Berihrungs- und Schrittspannungen A
I‘/:t \.J 4
U, Us

§ 55333888

8
7
4

|

} \\‘\\ L—l-.l—u- ] U$ < 4 - UT
N (SEV 3755)

8 B poasss

»Stérschutz (EMV) m

AT Seite 3 ltolcnorau

Vorschriften und Ziele fiir Erdungsanlagen

BKW*

I Norm CENELEC-HD 637 S1(1999)

Norm—-SN EN 50522 (2010)
Erdung von Starkstromanlagen

mit Nennwechselspannungen > 1kV

mitSR 734.2
U Regeln - SEV 3755 (1999)
Erden als Schutzmassnahme
in elektrischen Starkstromanlagen
Leitsatze — SEV 4113 (2008)
Fundamenterder
ihr partner far

Seite 4 1tol energy
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Vorschriften und Ziele fiir Erdungsanlagen :
Gefahrdungenbeieinem Erd(kurz)schluss
s :
_
- y Zg Ue
J j;" i‘a “-,‘_\‘ Py y
» i N p—
lE 1 -
A
ulvl
.................................. Us Ue
¥ X
»
. [m] ltolcnorgg
1I'T'I Seite §
Nutzen von Berechnungen ﬁ

r Massnahmen an Erdungsanlage =ﬁ
Vorschriften W Messung -
= U;

Z;

tAus

Bodenverhaltnisse
Artund Grosse

Bodenzustand
der Erdungsanlage Pe
iy \
- Bodenart AN .
Seite 6 1t°1.nar~gg
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Nutzen von Berechnungen ﬁ
Ur
Ug
NEUBAU
Bestimmung des Designs
Bestimmung allfdlliger Massnahmen vor der Projektausfiihrung
UMBAU / ERWEITERUNGEN
Nachbesserungeninfolge Anderungen an bestehender Anlage
FREMDANLAGEN
Berechnung der Einflusse
Bestimmung allfdlliger Massnahmen =
Seite 7 1t01cnar~gg
3
Werkzeuge, Eingangs- und Ausgangsgrossen E
Berechnung durch eine Software
ZE U
ia
a lg I
) e P T e i )
Artund Grésse Bodenvghaltnlsse o g
der Erdungsanlage : 0 erlif an.
Bodenart ‘\t:\‘:“:\
27,
lwlcncrgg

Seite 8

90



FKH - / VSE - Fachtagung 2011
.Berechnungsmethoden fiir Auslegung, Betrieb und Sicherheit von elektrischen
Energieversorgungssystemen*

FKH

Werkzeuge, Eingangs- und Ausgangsgrossen

Artund Grosse
der Erdungsanlage

Eingange

Bodenverhiltnisse

Pe

VS=
A=S

BKW*

® | Messung
1 ! ] : r\ Bodenart Spazifischer
T ™ Erdwiderstand o,
I am
. T 11 | HEEN] Moarboden 5 bis 40
1 inl i i genm. Ton, Humus 20200 bisgosga
. ; . and bis
=N Kies 2 000 bis 3 000
1 t Verwitterter Fels meist unter 1 000
P Sandstein 2 000 bis 3 000
§ rp— | 1 Granit bis 50 000
| ——— ‘F Morénenschutt bis 30 000
S Erfahrungswerte

E.rdun.gspla.n

Seijte 9

Werkzeuge, Eingangs- und Ausgangsgrossen

Ausgange

1t° 1 energy

BKW~

Diagramme de profil de potentiel #02

LA NP :
N\ :-
Ay 2,} AT =
L B I8
[T ) 1y - .E =
&) )
. \ ____,.!/ / ‘- = E EECE LR L -akﬁo N
N —T
§sxa.w T ety

BerechnungderZ.und U,
Bestimmungund Lokalisierung von U und U,
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Vorstellung eines Berechnungsprogramms

“eymg

INTERNATIONAL TaD

CYMGrd

Yetap.ca

m Ground Grid

Systems

SINT

Informatica

NEPLAN

by BCP Switzerland

BCP

Busarello + Cott + Pariner AG

I+l

E=

Safe Engineering Services
& technologies Itd

GSA

GROUNDING SYSTEM ANALYSIS

Power Systems Engineering ]

Sejte 11

Vorstellung eines Berechnungsprogramms

CYMGrd

(ML AT > T¥ Fortours i) ) Profitn 1)/

2ln

=

B Topologi.. |5 Diagram . [ Diagram

x| Hombre -
4 Activé|  Type | X1 |mp| 1 fm) l (m) | X2fm) | ¥2(m) I 72 (m) | déléments | Matiriau Taille mm’

i 7m0 n E L T T 1 Toppar s =] 2% VOAWG 7] 70 068 |
2 @ Prmae  v|27 1 04 21 1 1 1 Copper ann | 2K MIAWG v| 20.068 3

3 |F  Pimae  =|0 = 04 [} = 1 1 Copper ann | 2K MIAWG »| 20,068

3 F  Pimae  v|27 * 04 2 % 1 1 Copper ann =| 2% NOAWG =] 20.068

5 @ Prmaire  +|9 1 1 % 1 1 Copper arn | 2% JOAWG »| 20.068

3 ®  Primaire | 18 1 1 18 F 1 1 Coppar ann ~| 24 JOAWG =] 20,066
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Vorstellung eines Berechnungsprogramms

CYMGrd

[M A5 [ Foriours ) ) proia 21/

2in

[ Longueur fmetres)

Diagramme de contour de potent |

VS=
A=S

BKW*

Diagramme de profil de potentiel #02

eymg

INTERAMATIONAL T8O

Tansien fvots]
.aigsEsunsfid

-« Dibeution 8 petmetet e erre « 106895 ot

-1B.198 13.915
Longueur imetres)

46.828

T Topeiog JEaweotis 4 JE1 04

o pro e U;und U; -
e . Berechnung gemass IEEE 80-2000 :
— - oder benutzerdefiniert
QDD T | = f o o
Seite 13 ltol energy
3
Beispiel N4
(-]
UnterwerkLenk (BE) — 50/16kV =
— E:UI 50kV-Ebene g
= l; = 390A 2
(Sternpunkt isoliert) E E

M Lank

R
I

16,07
Longusur [natres)

481

18 w8 M 1w

— Pusertiols de surlace
— Posertiels de contact

Esvaion du posentiel de teme = 579,741 vols.

137,08 vots

Tension (vols)

.BEEUNEELEEEE RS

Elbvation B potersiel de tee = 4T T41 vy
Comtact masimum parmis = 137,08 vots.

Seite 14

93

ihr partner for
1tol ene rgy



FKH - / VSE - Fachtagung 2011
FKH .Berechnungsmethoden fiir Auslegung, Betrieb und Sicherheit von elektrischen
Energieversorgungssystemen*

Beispiel

UnterwerkLenk (BE) — 50/16kV =
o
L Berechnet
t e Zg = 2.50
§= Ug= 980V
. TET 14 %15 S4.398 H A
ongueur Wmetres) O E R
Longueur (melres)
(I = 350A)
. EE Maximaler Gradient = ca. SOV/m Gemessen
I= S Z=2.030
= 4;: Eru..--r_i».ap.u:--lung To0v-1 U[ = 790V
e
ltolcnorgg

Seite 15

Beispiel

Mast 220kV

220kV-Ebene
lg = 10.5kA

Diegrerme de contour de potenticl #@

13.95

7.5495

1.949%

Langueur (metres!
Tersion (volls)
TR EEEER EELLERRETL

-4.25935

24880 W W oz M N M M & # B 4 8

Longueur {metres)
— Putentels de wtace — Powrels de |

P
— Possmels e comact Ebvaion du poteniel de leme = 21090 wits

-12.23
=9.958% -3.9350% 2,049 8.049% 14,05

Longuesr (metres)

ihr partner for

Seite 16 1t01 energy

94

VS=
A=S

BKW*

BKW*



FKH -/ VSE - Fachtagung 2011 VS=
FKH .Berechnungsmethoden fiir Auslegung, Betrieb und Sicherheit von elektrischen A:S
Energieversorgungssystemen* -

3
Beispiel N
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.
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Anwendungen, Grenzen, weitere Uberpriifungen ﬁ
NEUBAU - UMBAU — ERWEITERUNGEN - NAHE von FREMDANLAGEN
Abschdtzung einer neuen/unbekannten Situation zum Design der Erdungsanlage
um spdtere Verbesserungsmassnahmen zu vermeiden.
Untersuchung bei speziellen Fallen und Bestimmung von Massnahmen.
AUSSAGEKRAFT
Moderne Berechnungsprogramme ermaoglichen vertiefte Analysen.
Jedoch wird die Genauigkeit einer Berechnung durch diverse Parametern wie die
stark variierenden Bodenverhdltnisse beeinflusst.
Lokale Bertihrungsspannungen kénnen nicht alle beurteilt werden.
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3
Anwendungen, Grenzen, weitere Uberpriifungen ﬁ
MESSUNGEN
Um die Aussagekraft einer Berechnung zu erhohen miussen die Bodenverhdltnisse
durch eine Messung bestimmt werden.
Eine solide Beurteilung der lokalen Bertihrungsspannungen ist nur durch eine
Erdungsmessung moglich.
Gemidiss der StV und den SEV-Regeln ist die Wirksamkeit einer Erdungsanlage nach
ihrer Erstellung, Erweiterung, usw. durch eine Erdungsmessung nachzuweisen.
ihr partner for
Seite 19 1tolenergy
3
4
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Danke flir lhre Aufmerksamkeit
BKW FMB Energie AG
Engineering Netze
Frédéric Jolliet
frederic.jolliet@bkw-fmb.ch
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Berechnungsmethoden fiir Auslegung, Betrieb und
Sicherheit von elektrischen
Energieversorgungssystemen

Berechnung der Magnetfelder von Freileitungen und
Trafostationen

Dipl.-Ing. Hansruedi Luternauer
Elektrizitatswerk der Stadt Zurich (ewz)

Hansruedi Luternauer, El.-Ing. HTL, studierte Elektrotechnik an der FH Muttenz. Seit 1985 arbeitet er bei
ewz im Bereich Planung und ist verantwortlich fiir Netzdesign.
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Elektrizitatswerk der Stadt Zurich (ewz)

David Hearn, El.-Ing. HTL, studierte Elektrotechnik an der FH Zurich. Seit 1999 arbeitet er bei ewz, wo er
fur Spezialaufgaben im Bereich Planung verantwortlich ist.
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Berechnung der Magnetfelder von Freileitungen und
Trafostationen

Hansruedi Luternauer
Elektrizitatswerk der Stadt Zurich (ewz)

1. Einzuhaltende Vorschriften

Die Verordnung Uber den Schutz vor nichtionisierender Strahlung (NISV) trat am 1. Feb.
2000 in Kraft. Der Zweck der Verordnung ist, Menschen vor schadlicher oder lastiger
nichtionisierender Strahlung zu schutzen. Sie begrenzt die Emissionen mit Frequenzen
von 0 bis 300 GHz. Im Beitrag wird nur der 50Hz Bereich betrachtet.

Ein wichtiger Begriff ist der "OMEN", die Orte mit empfindlicher Nutzung. Diese Orte
sind Raume in Gebauden, in denen sich Personen regelmassig wahrend langerer Zeit
aufhalten, 6ffentliche oder private, raumplanungsrechtlich festgesetzte Kinderspielplatze
oder Flachen von unuberbauten Grundsticken, auf denen die obigen Nutzungen
zugelassen sind.

Die NISV unterscheidet zwischen Alte Anlagen und Neue Anlagen. Eine Anlage gilt als
"Alte", wenn der Entscheid, der die Bauarbeiten oder die Aufnahme des Betriebs
ermdglicht, bei Inkrafttreten dieser Verordnung rechtskraftig war. Eine Anlage gilt als
"Neue", wenn sie an einen anderen Standort verlegt oder am bisherigen Standort
ersetzt wird.

In der NISV sind folgende Grenzwerte definiert:

Der Anlagegrenzwert (AGW) von 1 pT gilt an den Orten mit empfindlicher Nutzung
(OMEN). Der AGW st eine Emissionsbegrenzung fir die von einer Anlage allein
erzeugter Strahlung, d.h. bei mehreren Anlagen kann mehr als 1 yT gemessen werden
und die NISV wird dabei eingehalten.

Der Immissionsgrenzwert (IGW) von 100 uT gilt an Orten fur den kurzfristigen Aufent-
halt (OKA). Der IGW ist die Immission von einer oder mehreren Anlagen.

Zudem gibt es einen Suva-Grenzwert von 500 pT, welche nur flr das Betriebspersonal
gilt.
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Abbildung 1:  Ubersicht NISV Grenzwert

Die NISV unterscheidet im 50Hz Bereich auch zwischen den Anlagearten: Trafo-
stationen, Unterwerke & Schaltanlagen und Frei- und Kabelleitungen.

Trafostationen sind Anlagen zur Transformation von Hoch- auf Niederspannung. Als
massgebender Betriebszustand gilt der Betrieb mit Nennleistung. Der Anlagengrenz-
wert von 1 pT ist bei neuen und alten Anlagen einzuhalten.

Unterwerke & Schaltanlagen sind Anlagen zur Transformation zwischen zwei verschie-
denen Hochspannungsebenen sowie flir Hochspannungsschaltanlagen. Als massge-
bender Betriebszustand gilt auch der Betrieb mit Nennleistung. Der Anlagengrenzwert
von 1 uT ist bei neuen und alten Anlagen einzuhalten.

Frei- und Kabelleitungen, die in den Geltungsbereich der Vollzugshilfe fallen, sind 50Hz
Wechselstrom Freileitungen und Einleiterkabel mit einer Betriebsspannung = 1000V.
Nicht im Geltungsbereich sind Leitungen < 1000V (keine Niederspannung), Mehrleiter-
kabel, Einleiterkabel im gleichen Rohr und Hausinstallationskabel. Zu dem massge-
benden Betriebszustand gehort der massgebende Strom und die Lastflussrichtung. Der
massgebende Strom ist der zulassige Dauerstrom und muss von 98% der Stunden-
mittelwerte pro Jahr eingehalten werden. Es gilt eine symmetrische Strombelastung,
oberwellenfrei und mit Phasenwinkeln von genau 120° (50Hz). Die Lastflussrichtung
muss aufgrund einer statistischen Auswertung mit 3 Mdglichkeiten beurteilt werden,
namlich gleichsinnig (k = 0,2), gegenlaufig (k < -0,2) und ungekoppelt (-0,2 < k < 0,2).
Der Anlagengrenzwert von 1 uT ist nur bei neuen Anlagen einzuhalten. Bei alten
Anlagen muss die Phasenbelegung optimiert werden, wenn der Anlagengrenzwert uber
1 uT ist.
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2. Berechnungsprogramme

Ubersicht

Die Anforderungen an die Berechnungsprogramme liegen einerseits an der Genauigkeit
andererseits an der Benutzerfreundlichkeit und Schnelligkeit.

Genauigkeit bedeutet ein hdherer Aufwand wegen der detaillierten Nachbildung und ein
héherer Berechnungsaufwand. Benutzerfreundlichkeit setzt auch hohe Anforderung an
die Berechnungsprogramme, z.B. eine graphische Bedienungsoberflache zur Eingabe
der Geometrie und der Betriebsdaten mit 3D-Darstellung; die Moéglichkeit einer 1, 2 oder
3D Darstellung der Resultate; die Mdglichkeit alle relevanter Betriebsmittel und deren
Umgebung zu modellieren und haufig verwendete Komponenten in der Bibliothek zu
speichen, usw. Zudem werden kurze Einarbeitungszeiten erwunscht.

Die Anwendungbereiche der Berechnungsprogramme liegen zwischen praktischer
Abschatzung einfacher Komponenten bis zur detaillierten Modellierung komplexer
Systeme.

Berechnungsmethoden/-programme vorstellen
Naherungsformeln

Der Einsatz der Naherungsformeln ist auf wenig gestreckte Leitungen und einzeln
Anlagenteile begrenzt. Sein Nutzen ist die Uberpriifung der Plausibilitdt von Messungen
oder Komponenten einer Berechnung. Die Naherungsformeln sind Abschatzungen,
aber sie sind schnell und Ubersichtlich. Die Genauigkeit steht nicht im Vordergrund.

Dreiphasiger Leiteranordnung Oel-Transformator
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2D-Programme

Die 2D-Berechnungen werden fur Frei- und Kabelleitungen verwendet. Die Programme
reichen von einfachen Tabellenkalkulationsprogrammen bis zu glinstiger Software mit
grafischer Darstellung der Modelle und der Resultate. Die Vorteile sind die einfache
Bedienung und eine geringe Rechenleistung.

Der Einsatz und der Nutzen eines Tabellenkalkulationsprogrammes kann mit den Nahe-
rungsformeln verglichen werden, aber die Genauigkeit ist besser.

Die 2D-Berechnungsprogramme decken in den meisten Fallen die NISV-Anforderungen
fur Frei- und Kabelleitungen ab. 2D-Modellierung soll nicht verwendet werden, z.B.
wenn OMEN in der Nahe eines Leitungsknicks (5°) oder Kreuzung, bei Verzwei-
gungung, zwischen Unterabschnitte, usw.
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Abbildung 2:  einfachen 2D-Excelanwendung
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Abbildung 3:  Magneto (2D-Berechnungsprogramm)
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3D-Programme

3D-Programme werden fur 3D- und quasi 2D-Berechnungen von Frei- und Kabel-
leitungen und zur vollstandigen 3D-Nachbildung von Gesamtanlagen benitzt. Die
Programme bieten viele Moglichkeiten zur Darstellung der Modelle und deren Resul-
tate.

Die 3D-Programme bendtigen einen leistungsfahigen Rechner und haben hdhere
Beschaffungskosten und héheren Betriebsaufwand. Der Benutzer muss die Programm-
funktionen teilweise selber austesten, um zu sehen welche Eingabeparameter berick-
sichtigt werden mussen. Eine langere Einarbeitungszeit ist notig.

Die 3D-Berechnungsprogramme decken die NISV-Anforderungen alle Anlagearten,
ausser bei grossere Abschirmmassnahmen. Annahrerungen sind teilweise im Pro-
gramm integriert, z.B. durch vereinfachte Transformatoren Modelle. Annaherungen
werden auch von Benutzer angewendet, z.B. bei Abschirmungen von Anlagekom-
ponenten, was viele Messungen und viel Erfahrung verlangt.
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Abbildung 4:  Copperfield (3D-Berechnungsprogramm)
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Abbildung 5:  Winfield / EFC-400 (3D-Berechnungsprogramm)
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Finite Element / Finite Integral Programme

Die Anwendung eines Finite Element / Finite Integral Programmes wird nur erfahrenen
Benutzern empfohlen. Detailliertes Wissen, nicht nur Gber die Quellen, sondern auch
uber die Material parameter, Boundary conditions, Mesh generation, usw. ist erforder-
lich. Die Berechnungszeit (ohne Modellierung) fir einzelne Elemente kann Stunden bis
Tage dauern.

Weil die Modellierung von Gesamtanlagen zu aufwendig ist, ist der Einsatz eher auf
spezielle Falle (hauptsachlich bei yr # 1) beschrankt, z.B. die Optimierung der Abschir-
mung einer Anlagenkomponente oder zur Bestimmung der Abschirmungwirkung (wenn
Messungen fehlen).

Die Programme bieten sehr viele Moglichkeiten zur Darstellung der Modelle und deren
Resultate, aber die Aussagen sind nicht direkt fur die Einhaltung der NISV einzusetzen.
Die Maoglichkeiten zur Darstellung der Wirbelstrome im Material oder die x-, y- und z-
Komponenten der Feldstarke sind aber fur das Verstandnis der Problematik interessant.
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Abbildung 6:  CST (Finite Integral Programm)
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3D-Programme

Weil den Einsatz der 3D-Berechnungsprogramme die meisten Anforderungen erfullen,
werden diese hier weiter besprochen.

Prinzipien

Der unendlich lange gerade Leiter, der als Basis bei den Naherungsformeln und den
2D-Programmen flr die Berechnung von Frei- und Kabelleitungen, kann nicht mehr
eingesetzt werden. Das Grundelement der 3D-Programme ist der Linienleiter. Dies ist
ein Leiterstlick im Raum mit einem Anfangs- und Endpunkt. Hier werden die x-, y- und
z-Komponenten des B-Feldes eines Berechnungspunkts fur jeden Linienleiter auf-
summiert.

Praxisrelevante Betriebsmittel werden mit Linienleitern und grafischen Elementen zu-
sammengebaut und haufig verwendete Elemente kdnnen in einer Bibliothek gespeichert
werden. Die 3D-Berechnungsprogramme verflgen Uber umfassende Bibliotheken mit
vordefinierten oder definierbaren Betriebsmitteln.
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Abbildung 7:  Beispiel Bibliothek Elemente

Annaherung

In den 3D-Berechnungsprogrammen sind gewisse Annaherungen implementiert, wel-
che die Genauigkeit der Berechnungen beeinflussen kdénnen. Annaherungen von
Benutzern sind hier nicht bertcksichtigt.

Die Berechnungen von den Transformatoren in den 3D-Programmen werden mit stark
vereinfachten Modellen gemacht. Das Streufeld eines Transformators kann nicht korrekt
simuliert werden, wegen der komplexen Eigenschaften der magnetischen Teile. Die
Modelle werden anhand von Messungen verifiziert und skaliert. Diese approximative
Berechnung bedeutet, dass die Richtung der Feldvektoren nicht korrekt nachgebildet
ist. Die Uberlagerung der Felder ergeben Fehler.
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Die Verdrillung von Mehrleiterkabeln ist nicht implementiert. Die grosseren Felder sind
im Vergleich zu anderen Betriebsmitteln eher klein. Durch Skalierung des Stroms kann
eine Annaherung erfolgen.

Die meisten Programme flihren die Berechnungen fiir eine Frequenz aus. Eine Uber-
lagerung muss manuell (fir jeden Betrachtungspunkt) erfolgen.

Die Gehause von MS-Anlagen oder gekapselten HS-Anlagen wirken wie eine Feld-
reduktion. Die Gehause kénnen nur als Grafik nachgebildet oder in die Berechnungen
miteinbezogen werden, d.h. die Konduktivitat (Wirbelstrom) kann berlcksichtigt werden,
aber die Permiabilitat nicht.

Bei konduktiver Abschirmung werden die induzierten Strome (Wirbelstrom) bertck-
sichtigt. Der Erdleiterstrom bei Freileitungen wird berechnet und kann einbezogen
werden. Das Erdungssystem oder die Gebaude-Armierung kann modelliert werden, die
induzierten Strome und phasenwinkel missen aber bekannt sein.

Voraussetzung fur die 3D-Berechnungsprogramme ist ein homogener Hintergrund mit
die Permeabilitat yr =1. Die Abschirmung mit hochpermeablen Material wird nicht
berucksichtigt.

Erfiillen der NISV-Anforderungen
Die NISV-Anforderungen an die Berechnungen sind je nach Anlagearten anders.

Die Anlagegrenze fir die Berechnung der Trafostationen ist klar definiert. Der Be-
triebzustand mit Nennleistung ist auch klar definiert, ausser fur die Ringstrome der MS-
Anlage. Die 3D-Modellierung der Anlage geht relativ schnell (ca. 1 Tag), wenn die
Elemente in der Bibliothek vorhanden sind. Der Dokumentationsaufwand (Standort-
datenblatt) ist relativ gering. Die Grafik aus dem Berechnungsprogramm kann direkt
eingesetzt werden. Nicht berlcksichtigt werden die Gehause der MS-Anlage, was aber
mit der "worst case" Betrachtung Ubereinstimmt. Problematisch wird eine Berechnung
von Abschirmmassnahmen mit hoch permeablen Materialien. Diese muss meistens mit
Skalierungsfaktoren erfolgen, was sehr viele Messungen und Erfahrung benétigt. Diese
Berechnungsart passt meistens nicht zur "worst case" Betrachtung, weil Skalie-
rungsfaktoren nur im Messpunkt (nicht im weiter entfernten OMEN) gelten oder weil z.B.
die Randzonen-Effekte fehlen.

Die Anlagegrenze von Unterwerken & Schaltanlagen ist klar definiert. Die Berechnung
mit Nennleistung ist auch klar definiert, ausser fur die Ringstrome der HS-Anlage. Die
3D-Modellierung der Anlage ist sehr aufwandig (ca. 3 bis 4 Wochen). Wegen der
kleineren Anzahl von Berechnungen, ist die Bibliothek viel weniger ausfuhrlich als far
die Trafostation. Der Dokumentationsaufwand (Standortdatenblatt) ist aber relativ
gering. Die Grafik aus dem Berechnungsprogramm kann direkt eingesetzt werden, aber
wegen der grosseren Ausdehnung der Anlage ist die grafische Qualitat niedrig. Nicht
berucksichtigt werden die Gehause der gekapselten HS- und MS-Anlagen, was auch
noch mit der "worst case" Betrachtung Ubereinstimmt. Problematisch wird auch hier die
Berechnung von Abschirmmassnahmen.

Die Anlagegrenze der Frei- und Kabelleitungen muss zuerst definiert und dokumentiert
werden. Welche parallele Leitungen sind zu berucksichtigen, wieviele Unterabschnitte
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braucht es und wo sind die Grenzen flr jeden Unterabschnitt? Der Betriebszustand der
Berechnung ist durch Messungen oder Lastflussberechnungen zu bestimmen. Bei
mehreren Leitungen von verschiedenen Spannungsebenen und Betreiber sind genaue
Absprachen sowohl Uber Richtung, Vorzeichen und Messpunkt als auch Phasen-
belegung und ungleiche Phasenwinkel notig. Bei der Modellierung der Anlage ist
meistens eine sehr einfache 2D-Modellierung ausreichend. Der Dokumentations-
aufwand (Standortdatenblatt / Sanierungsabklarung) hingegen ist sehr aufwandig. Bei
jedem Unterabschnitt muss die Anlage bestimmt, die Phasenbelegung Uberpruft, die
Untersuchungsperimeter bestimmt und flr jeden OMEN ein Querprofil berechnet
werden. Die 2D-Grafik aus dem Berechnungsprogramm kann direkt eingesetzt werden.
Wenn eine 3D-Modellierung nétig ist, ist dies sehr aufwandig. Wenn die Grafik einer 3D-
Modellierung direkt eingesetzt wird, z.B. bei dem Untersuchungsperimeter, ist diese
ungenau wegen dem kleineren Massstab und Auflésung der Grafik. Sonst ist es sehr
aufwandig, wenn viele Querprofile durchgerechnet und der Untersuchungsperimeter in
einen Plan eingetragen werden mussen. Die Mdéglichkeit, eine Grobabklarung zu ma-
chen, ist leider nur bei zwei parallelen Leitungen moglich. Wo es nétig ware, z.B. in
Unterwerksnahe ohne OMEN, ist der Aufwand sehr gross.

3. Schlussfolgerung/ Zusammenfassung

Die Programme verlangen vom Benutzer kein detailliertes Wissen uber die Berech-
nungsverfahren, aber ein Wissen uber die Bedienungselemente, Programmfunktionen,
Datenstrukturen, usw. Die lange Einarbeitungszeit wird oft unterschatzt.

Der Einsatz der Naherungsformeln bleibt als Abschatzung nutzlich. Die Genauigkeit
steht nicht im Vordergrund.

Bei Frei- und Kabelleitungen sind die 2D-Programme meistens ausreichend, aber teil-
weise sind 3D-Programme erforderlich. Die Aussagen von beiden erflllen die Anfor-
derungen nach NISV.

Der Einsatz von 3D-Programmen ist bei Trafostationen oder bei Unterwerken & Schalt-
anlagen zwingend. Die implementierte Annaherung, z.B. die stark vereinfachten Trans-
formatoren-Modelle oder die fehlenden Gehause der MS- und gekapselten HS-Anlagen
stimmen mit der "worst case" Betrachtung Uberein. Bei Trafostationen ist die Uber-
einstimmung zwischen Messungen und Berechnungen relativ gut. Die kugelférmige
Transformatoren-Annaherung stimmt aber bei den grossen UW-Transformatoren weni-
ger gut Uberein. Problematisch ist die Berechnung von Abschirmmassnahmen. Die
"worst case" Betrachtung ist im kritschen Falle nicht zu gebrauchen, auch nicht die
grobe Abschatzung mit Skalierungsfaktoren, wenn diese Uberhaupt bekannt sind.

Die implementierte Annaherung, welche eine Einschrankung an die Genauigkeit der
Berechnungen bedeutet, sind den Aussagen je nach Situation Grenzen gesetzt.
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Beispiel - Unterwerk
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Computersimulation der Beeinflussungsspannungen
auf Rohrleitungen und Kommunikationskabeln durch
Starkstromleitungen

Reinhold Braunlich
FKH Fachkommission flr Hochspannungsfragen, Zurich

1 Einleitung

Obwonhl die Problematik der Beeinflussung von Kabel- und Rohrleitungen durch Hoch-
spannungsfreileitungen sowie diesbezugliche Schutzmassnahmen in der Fachliteratur
gut dokumentiert sind, befasst sich nur ein kleiner Kreis von Fachpersonen mit den Fra-
gestellungen in der Praxis.

Im Jahr 2011 sind zwei wichtige technische Regeln Uber die Thematik erschienen, die
sich an einen erweiterten Personenkreis wenden:

e FprEN 50443 (2011)
»LAuswirkungen elektromagnetischer Beeinflussungen von Hochspannungswech-
selstrombahnen und/oder Hochspannungsanlagen auf Rohrleitungen®
Annahme durch das technische CENELEC Komitee TC 9XC (Bahneinrich-
tungen) und das TC 210: (Elektromagnetische Vertraglichkeit) im September
2011 [1]

e CES/TK Erdungen: ,Erlauterungen flir den Schwachstrom-Netzbau®
Electrosuisse, Ausgabe 1.0, Oktober 2011 [2]

Die genannte EN-Vornorm setzt Grenzwerte fur Beeinflussungsspannungen fest und
verlangt neu (Abschnitt 11), dass die Einhaltung durch Messung oder Rechnung abzu-
klaren ist und die Ermittlung der Resultate sowie allfallige Gegenmassnahmen zwischen
den Betreibern der Starkstromanlagen und Rohranlagen zu koordinieren sind.

In den neuen Electrosuisse-Erlduterungen Uber den Schwachstromnetzbau wird der
Beeinflussung von Kommunikationsleitungen durch Starkstromanlagen ein hoher Stel-
lenwert zugeschrieben (Kapitel 3). Die Wegleitung geht auf die Ermittlung des Aus-
masses der Beeinflussung ein und erklart die Schutzmassnahmen sowie die einzu-
haltenden Abstande entsprechend der Leitungsverordnung (LeV [3]). Diese sind mit
erklarenden Abbildungen in separaten Anhangen (Abschnitte 11 und 12) in der neuen
Schrift zusammengestellt.

Die Herausgabe dieser neuen Richtlinien wird im Folgenden zum Anlass genommen,
auf die Methoden zur Berechnung von Beeinflussungen bei Netzfrequenz einzugehen
und ein Computerwerkzeug hierzu vorzustellen.
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2 Durch Freileitungen verursachte induzierte Spannungen

2.1 Elektromagnetische Beeinflussung von Kabel- und Rohrleitungen

Beim Betrieb von Starkstromleitungen und Bahnen werden auf benachbarten Kabel-
und Rohrleitungen Fremdspannungen und -strébme durch induktive oder ohmsche
Kopplung erzeugt.

Bei Beeinflussung durch Starkstromleitungen der Elektrizitdtsversorgung handelt es
sich in erster Linie um induktive Kopplungsmechanismen. Wegen der Erdseil- und
Mastibergangsstrome konnen allerdings indirekt auch ohmsche Kopplungen mitwirken.
Bei der Beeinflussung durch Bahnanlagen sind grundsatzlich beide Kopplungsarten
beteiligt.

Bei der Frage nach den netzfrequenten Beeinflussung durch elektrische Energieversor-
gungssysteme und Bahnen mussen insbesondere zwei Situationen unterschieden wer-
den: der Normalbetrieb (Abbildung 1) und der Fehlerfall (insb. der Erdfehler,
Abbildung 2).

Im Normalbetrieb stehen Stérungen von Signalleitungen (Brummspannungen) und bei
Rohrleitungen Gefahrdung durch Wechselstromkorrosion im Vordergrund.

Im Erdfehlerfall treten auf der beeintrachtigten Leitung wesentlich hdhere eingekoppelte
Spannungen auf. Diese kdnnen Werte bis in den Kilovoltbereich erreichen, wobei in
erster Linie eine Gefahrdung von Personen (Berihrungsspannungen) und von Kommu-
nikationsanlagen (Endgerate) resultiert.
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Abbildung 2 Ubersichtsskizze zur Erlduterung der Beeinflussung einer unterirdischen Leitung
im Nahbereich einer Hochspannungsfreileitung im Erdfehlerfall

3 Wechselstromkorrosion an Stahlrohrleitungen

Bis Anfang der achtziger Jahre wurde eine durch Wechselstrome ausgeloste Korrosion
erdverlegter Gasleitungen unter normalen Bedingungen ausgeschlossen. Damals
waren die meisten Rohrleitungen mit einem nur unvollstandig isolierenden Mantel aus
Bitumen geschutzt. Nachdem in zunehmendem Masse hochisolierende Polymerisolie-
rungen eingesetzt wurden, hauften sich in den letzten Jahrzehnten Korrosionsangriffe
auf Rohrleitungen, welche eindeutig der Wechselstromkorrosion zugeschrieben werden
konnten. Die Angriffe erfolgen jeweils an kleinen Perforationsstellen der Isolation, die
grundsatzlich nicht ausgeschlossen werden konnen. Die Vermeidung der Korrosion
durch Makroelementbildung an den Perforationsstellen macht einen aktiven katho-
dischen Korrosionsschutz notwendig. Dabei wird die unvollstandig isolierte Rohrleitung
auf ein negatives Gleichspannungspotential von typisch 850 ... 950 mV angehoben.

Induzierte Dauerwechselspannungen uberschreiten oft die chemischen Potentiale,
sowie das Schutzpotential bei weitem, wodurch unter Umstanden dennoch Korrosions-
angriffe auftreten kénnen.

Die Vorgange, die beim Durchgang des Wechselstroms durch die Phasengrenze
Metall-Erdboden ablaufen, sind Prozesse, die sich in der elektrolytischen Doppelschicht
abspielen. Bei kleinen Wechselstromdichten laufen am Ubergang Metall-Erdboden nur
reversible Prozesse ab, die mit der Ladung oder Entladung der elektrolytischen Doppel-
schicht verbunden sind [6], [7].

Bei grosseren Wechselspannungen und bei Uberschreitung einer kritischen Strom-
dichte von typisch 3 mA/cm? kénnen zusatzlich auch irreversible Prozesse ablaufen.
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Dabei kann wahrend der anodischen Halbwelle Metallauflésung (Korrosion) stattfinden.
Bei der kathodischen Halbwelle wird in der Regel Wasserstoff produziert.

Die an den unvermeidlichen Isolationsfehlerstellen auftretende Stromdichte ist abhangig
von der auf der Rohrleitung induzierten Spannung, aber auch von der Geometrie der
Isolationsfehlstelle und von den chemischen und physikalischen Eigenschaften der
Rohreinbettung.

Die physikalischen Einflussgrossen, das heisst der Zusammenhang zwischen der
Stromdichte j, der Lochgrdsse (4, d), der Wechselspannung U, dem spez. Boden- und
Fehlerstellenmaterialwiderstand pe und p;, kdnnen durch folgende Beziehung beschrie-
ben werden (siehe auch Abbildung 3).

Erdoberflache . U 2
= A/m
Erdb J R, A [ ]
Rohrleitungsaghse dabei ist
d Vs
= s
Isoliermantel Lf)_c_lf___‘? _________________________________________
Rohrwandung : Lokale
' Erde
Abbildung 3
Entfernte i Elektrisches Ersatzschaltbild eines Lochs
_____ Brde durch Verletzung eines Isoliermantels an
Ersatzschaltung einer isolierten, kathodisch geschiitzten
Rohrleitung

4 Mathematische Modelle fiir die induktiv-ohmsche Beeinflussung

Trotz der umfassenden Literatur Gber die Mechanismen und Berechnungsmethoden der
Wechselstrombeeinflussung von Kommunikationskabeln und Rohrleitungen wird in der
Praxis auf eine Berechnung der Beeinflussungsspannungen oft verzichtet. Grund sind
die komplexen Wechselwirkungen des magnetischen Felds von Starkstromleitungen mit
den benachbarten Leitungen und dem Erdboden unter Bildung von Wirbelstromen. Eine
exakte mathematische Losung des Beeinflussungsproblems lasst sich nicht in
geschlossener Form ausdrucken. In der Praxis beinhalten die vorgeschlagenen Metho-
den deshalb Naherungsformeln, die einen beschrankten Gultigkeitsbereich besitzen.

Eine vereinfachte Darstellung der gebrauchlichsten Berechnungsmethode wird in die-
sem Abschnitt wiedergegeben.
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Der Mechanismus der induktiven Beeinflussung wird in Abbildung 4 illustriert. Ein Teil
des magnetischen Felds eines stromdurchflossenen Leiters (z.B. eine Phase einer
Freileitung) umschliesst die Schleife zwischen dem beeinflussten Leiter und dem Erdbo-
den. Da der Erdboden keinen konzentrierten Leiter darstellt, wird unter Zuhilfenahme
der Wirbelstromtheorie eine Ersatzstromtiefe definiert, die vom Erdbodenwiderstand
und der Frequenz abhangt.

Stromfuhrender
Leiter

Beeinflusste
Leitung

Abbildung 4 Induktion zwischen parallelen metallischen Leitern

Ein nach dieser Modellvorstellung entworfenes elektrisches Ersatzschaltbild fur einen
Ausschnitt der parallelen Leitungen wird in Abbildung 5 wiedergegeben. Fir die prakti-
sche Anwendung bei variablen Abstanden der Trassen der Freileitung und der beein-
flussten Leitung werden kurze Teilstlicke der Lange dx betrachtet.

In einem ersten Schritt werden die elektrischen Eigenschaften des Kommunikations-
kabels oder der Rohrleitung ausser Acht gelassen. Es wird zunachst nur die induzierte
Spannung ermittelt, wobei angenommen wird, dass die betroffene Leitung gegenuber
dem Erdboden ideal isoliert ist. Diese Annahme gilt in gewisser Naherung nur fur kurze,
von der Erde isolierte Leitungen einer Lange von etwa 10 km und kann in diesen Fallen
fur eine erste Abschatzung der induzierten Spannung dienen. Naherungsbeziehungen
hierfur sind im Anhang angegeben. Eine vollstandige Losung hierfur in Form einer
Reihenentwicklung ist z.B. in [5] zu finden.

FiUr die Berechnung der Spannungsverteilung in realistischen Fallen mussen in einem
zweiten Schritt die elektrischen Leitungsgleichungen der beeinflussten Leitung
asymmetrisch gegen Erde unter Verwendung des elektrischen Ersatzschaltbilds nach
Abbildung 5 geldst werden.
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7/ Phase einer Hochspannungsfreileitung //
/a p— 7/
E 5 o———=e 5 z
I(x) O ®*R'dx L' dx
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odell fiir ein beeinflusstes Leitungsstuck dx

Abbildung 5 Elektrisches Ersatzschema fiir eine Starkstromphase und eine induktiv beein-
flusste Leitung der Lange dx

Die Langsimpedanzen und Queradmittanzen der beeinflussten Leitung mit Erdrucklei-
tung konnen durch folgende Ausdricke vereinfacht werden. Bei Rohrleitungen ist in der
Praxis die Langsimpedanz stark von dem im Rohr fliessenden Strom und auch von der
Frequenz abhangig. Die Queradmittanz hangt in analoger Weise von der Spannung und
der Frequenz ab (Symbole: siehe Abbildung 5):

Langsimpedanz pro Weglange: R,' +jw L,' =z
Queradmittanz pro Weglange: G, + jo C, =y

Die Differentialgleichung fur die Spannungs- und Stromanderungen entlang der beein-
flussten Leitung kénnen wie folgt geschrieben werden:

dl;—yg)c)—l—z-l(x)—E:O

)y ue)=0

E ist die eingekoppelte Spannung pro Wegstrecke.

Unter realen Verhaltnissen variieren die Geometrie entlang der Parallelfihrung der
Starkstromleitung zur beeinflussten Leitung und damit die induzierte Spannung pro
Wegstrecke E entlang der beeinflussten Leitung. Die resultierende Beeinflussungs-
spannung U gegen Erde ist deshalb stliickweise zu ermitteln, wozu sich eine diskrete
Berechnung mit Computerprogrammen anbietet.
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Ein entsprechendes Verfahren ist in Abschnitt 5 beschrieben.

Far konstante parallele Naherungen lassen sich aber auch einfache analytische
Losungen angeben. Fur eine parallele Annaherung und daran anschliessenden
weiterlaufenden Leitungen ergibt sich eine Spannungsverteilung entsprechend
Abbildung 6 (unten), wenn die beeinflusste Leitung beidseitig ausreichend weit

fortgesetzt wird:

Naherung

Beeinflusste Leitung

Freileitung

U H

0 L

Abbildung 6 Einfacher Fall fur eine parallele Ndherung an eine Freileitung mit beidseitig
unendlich fortgesetzter Rohr- oder Kommunikationsleitung mit Erdberiihrung [4]

Spannungs- und Stromverlauf im Bereich 0<x<L entsprechend Abbildung 6 nach [4]:

U(X) = % . (e_?"(L—x) _ e—y-x>
I(x) _ k. (2 el _ e_y.x)
-z

Dabei bedeuten:
E: Induzierte Spannung auf der beeinflussten Leitung pro Weglange in V/m

L: Lange des betrachteten Wegabschnitts in m

y=+z-y  Ausbreitungskonstante in m”, welche sich aus der Langsimpedanz z und
der Queradmittanz y der beeinflussten Leitung berechnet.
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5 Computersimulation induktiv-ohmscher Beeinflussung

5.1 Beispiel: FKH-Berechnungsprogramm LFIP (Low Frequency Interference
Program)

Die Berechnungsschritte mit dem Computerprogramm der FKH umfassen folgende

Schritte:

1. Skalierung der digitalen bzw. eingescannten Vorlagekarten (Abbildung 7)

2. Eingabe des geometrischen Aufbaus und der Materialdaten fir die Leitungen
(Abbildung 8)

3. Eingaben der Trassenverlaufe fur die beeinflussende und die beeinflusste Lei-
tung (Abbildung 9)

4. Diskretisierung der Leitungen und Berechnung der Beeinflussungskoeffizienten
und der induzierten Spannungen und Aufintegration der Spannungen
(Abbildung 10)

5. Lo6sung der Netzwerkgleichungen fur die Induktionsspannungen unter
Berucksichtigung der Ausgleichstrome entlang der beeinflussten Leitungen und
der Erdubergangsstrome (Abbildung 11).
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Abbildung 7 Skalierung der Kartenkoordinaten umgesetzt im selbst erstellten Computerpro-
gramm: LFIP
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Abbildung 8 Eingabe der Leiterseil- und der Erdseilpositionen sowie der Masthéhe fiir die
Hochspannungsfreileitung
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Abbildung 9 Eingabe der Leitungstrassen auf der Karte fiir die beeinflussende und die beein-
flusste Leitung durch die Positionierung der Leitungsknickpunkte mit der Maus
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Beeinflusste Leitung

Abbildung 10  Skizze zur Erklarung der Diskretisierung der Leitungen und der Berechnung der
Abstande fiir die Ermittlung der geometrischen Beeinflussungskoeffizienten

Abbildung 11 oben zeigt ein Berechnungsbeispiel fir eine Rohrleitung, welche durch
drei parallelverlaufende Freileitungen beeinflusst wird. Die obere Graphik zeigt den
Verlauf der induzierten Spannung pro Weglange (diinne zackige Kurve) und die langs-
integrierte Spannung (ausgezogene Linie), fur den Fall, dass die beeinflusste Leitung
nur am Leitungsanfang geerdet ist. Die dicke graue Linie zeigt schliesslich die Span-
nungsverteilung, welche sich bei einseitiger Erdung aber bei Berucksichtigung der
Langs- und Querimpedanzbelage der beeinflussten Leitung ergibt. Die zusatzliche
Spannung gegenuber der einfachen Spannungsaufsummierung ist eine Folge der
Resonanziberhéhung, die sich aufgrund des Induktivitatsbelags und des sehr grossen
Kapazitatsbelags der in diesem Fall vorliegenden Rohrleitung (Gréssenordnung
100 pF/km) einstellt.
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Abbildung 11  Beispiel einer berechneten Wechselspannungsverteilung auf einer isolierten,
kathodisch geschiitzten Rohrleitung aufgrund Induktion durch den Betrieb von
Hochspannungsfreileitungen

Der untere Teil der Abbildung 11 zeigt Spannungsverteilungen bei verschiedenen
Varianten der Positionierung von Wechselstromableitern zur Reduktion der Rohrlei-
tungsspannung gegen Erde. Wechselstromableiter sind Abgrenzeinheiten, welche den
Wechselstromanteil niederohmig gegen Erde ableiten, das kathodische Schutzpotential
aber durch eine Gleichspannungsisolierung nicht beeintrachtigen.

123



FKH - / VSE - Fachtagung 2011 VS=
FKH ,Berechnungsmethoden fiir Auslegung, Betrieb und Sicherheit von elektrischen /\:S
Energieversorgungssystemen® -

5.2 Vergleich von Messresultate mit den Berechnungen von induzierten Span-
nungen an einer Rohrleitung

FUr eine ausgesuchte ParallelfUhrung einer zweistrangigen 220-kV-Freileitung und einer
Gasrohrleitung wurden Messungen durchgeflihrt um diese mit berechneten Werten zu
vergleichen.

Nach Ausserbetriebsetzung eines der 220-kV-Dreiphasensysteme wurde gemass Prin-
zipschema Abbildung 12 im einen Unterwerk ein Versuchsstrom auf die parallelgeschal-
teten Phasen des freigeschalteten Systems eingespeist. Am Leitungsende im anderen
Unterwerk wurden alle drei Phasen geerdet. Abbildung 13 zeigt die frequenzvariable
Versuchsstromquelle im Anhanger der FKH. Um selektiv nur die Induktion der einge-
speisten Strome erfassen zu kdnnen, wurden in Abweichung von dem mit 50 Hz betrie-
benen Drehstromsystem beim Versuchs-System Frequenzen von 35 Hz und 70 Hz
verwendet. Damit konnte auch der Frequenzeinfluss des Versuchsstroms quantifiziert
werden.

Unterwerk 1 Unterwerk 2
— — ¢ oo —
) .
I .
Frequenz- le=3l,
umrichter Erdungs-
Anpass- [JJtrenner
transformator
3~
Anlagen-
Anlagenerdung 1 erdung 2
U e Zer 1l
= —
Erdungsimpedanzen
Rohrleitung

Abbildung 12 Prinzipschema fiir die Einspei- Abbildung 13 Stromquelle fiir die Einspeisung
sung eines definierten, konstanten Beein- eines kiinstlichen Erdschlussstroms im Unterwerk
flussungsstroms in eine Freileitung (Simu-

lation eines Erdschlussfalls)

Tabelle 1 zeigt an vier Messstellen entlang der Rohrleitung die gemessenen und die
berechneten Induktionsspannungen.

.. |Eingespeister Verhiltnis der
Zeit Erdschlussstrom Frequenz i’;;uggr Mte s;ls Gsemﬁzsczne Bsererc':gnste Koppelimpedanzen
eiter| stefle panning | oPannung | pe; 70 Hz und 35 Hz
1040 176 A 35Hz |Abl. aus 93.37 61.53 101 Gemessen: 1.995
1109 120A 70Hz |Abl. aus 83.70 136 Berechnet: 1.98
1138 120 A 70 Hz |Abl. aus 9330 54.10 73 Gemessen: 2.39
1450 176 A 35Hz |Abl. aus 33.20 57 Berechnet: 1.88
Tabelle 1 Vergleich der gemessenen und der berechneten induzierten Spannungen auf der

Rohrleitung bei vier Messpunkten bei Einspeisung von experimentellen Erd-
schlussstromen in das Drehstromsystem in ein 220-kV-Freileitungssystem im
Unterwerk
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Die berechneten Spannungen auf der Rohrleitung liegen im Mittel um etwa 60% uber
den gemessenen Werten. Angesichts der bei der Simulation nicht bertcksichtigten
Niveau-Unterschiede zwischen Freileitung und Rohrleitung und auch angesichts der
Unsicherheit des Erdbodenwiderstands, der durchwegs zu 70 m angenommen wurde,
sowie weiterer Einflisse auf die Erdungsstrome liegt diese Abweichung im erwarteten
Bereich.

Trotz geringer nichtlinearer Einflisse der Wirbelstrome kann festgestellt werden, dass
die Koppelimpedanzen nahezu proportional zur Frequenz ansteigen.

6 Schlussfolgerungen

Obgleich die Berechnung von Beeinflussungsspannungen mehrere Rechenschritte er-
fordert, sind verhaltnismassig einfache Berechnungswerkzeuge verfugbar. Ein gewisses
Problem stellen die Unsicherheiten in den Umgebungsbedingungen (Boden-
leitfahigkeiten, benachbarte Leitungen etc.) dar. Da diese Parameter aber im
Wesentlichen nur proportional zu ihrer Quadratwurzel in das Resultat eingehen, kdnnen
die Berechnungen dennoch brauchbare Beeinflussungsdaten fur die Praxis liefern.

Die verfugbaren Methoden sind besonders aussagekraftig und zuverlassig bei verglei-
chenden Berechnungen und bieten deshalb eine praktische Hilfe bei der Optimierung
der Abhilfemassnahmen in Problemfallen.
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Anhang

Naherungen fir die Berechnung der induzierten Spannungen auf
einer Leitung parallel zu einer beeinflussenden Starkstromleitung

Bestimmung der induzierten Spannung gegen Erde pro Wegstrecke E
Die induzierte Spannung pro Weglange E bei berechnet sich durch Multiplikation der
Gegenimpedanz zwischen dem beeinflussten Leiter und dem beeinflussenden Leiter
mit dessen Leiterstrom wie folgt:
E=7"1
P Induzierte Spannung pro Weglange: (1)

Je nach Art der beeinflussenden Leitung und je nach Betriebssituation werden folgende
Kopplungsimpedanzen eingesetzt.

Kopplungsimpedanz zwischen zwei Leiterschleifen mit Riickleitung uber den
Erdboden (entspricht der induktiven Beeinflussung durch Erdschlisse oder
durch Erdriickstrome von Bahnen ohne reduzierende Wirkung eines Erdseils)

FiUr diesen Fall ergibt sich folgende Naherungsbeziehung aus den ersten Reihenglie-
dern der Lésungen von J.R. Carson bzw. F. Pollaczek (Literatur: siehe [5] und [8])

Z! . (Leiter)[Q/ m] :M+j-a)-ﬂ-ln5—E (2a)
8 2 d
Gegenimpedanz pro Langeneinheit zwischen dem Leiter (L) mit
Erdruckleitung und einem beeinflussten Leiter (P) Naherung fur
kleine Abstande zwischen der beeinflussenden und der beein-
flussten Leitung (siehe Definition von d)

Dabei gelten folgende Abkurzungen und Symbole:

Oy = _18514 Erdstromtiefe
NO i/ p
d< 0256, Abstand des stromflihrenden Leiters zum beeinflussten Leiter
(Begrenzung des Gultigkeitsbereichs)
P Spezifischer Erdbodenwiderstand
Lo Permeabilitat des Vakuums: 4710-7 Vs/Am
f o Frequenz, Kreisfrequenz.
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Induktionsspannung erzeugt durch ein symmetrisches Dreiphasensystem ohne
Erdriickleiter (Normalbetriebsfall)

Gegenimpedanz pro Langeneinheit zwischen einem Dreiphasensystem und der
beeinflussten Leitung nach [4]

w|, d,,-d d
Z,,(3ph)[Q/m] = j- 22 S Be i3 n S (2b)
4r dip dsp
Dabei sind:
d;p, dap, dsp die rechtwinklig zur Leitungsachse gemessenen Abstande der

Phasenleiter (L1, L2, L3) bzw. der Phasenbuindelschwerpunkte
zur Achse der beeinflussten Leitung.

Bei mehr als einem Dreiphasensystem werden die komplexen induzierten Spannungen
auf der beeinflussten Leitung addiert.

Induktionsspannung erzeugt durch ein symmetrisches Zweiphasensystem ohne
Erdrickleiter (Bahnstromiibertragungssystem, Normalbetriebsfall)

Gegenimpedanz pro Langeneinheit zwischen einem Zweiphasensystem und der
beeinflussten Leitung nach [4]:

' . 0 d
ZLP(2ph)[Q/m]:]':uO'_'ln£ (2¢c)
2 dp
Dabei sind:
d;p, dop die rechtwinklig zur Leitungsachse gemessenen Abstande der

Phasenleiter (L1, L2) zur Achse der beeinflussten Leitung.

Induzierte Spannung bei Vorhandensein eines Erdseils

Wird auf einer Freileitung ein Erdseil mitgeflhrt, oder wird ein Erdband parallel zur
beeinflussten Leitung verlegt, so wird in diesem Erdleiter ein Strom induziert, der ein
magnetisches Gegenfeld erzeugt und damit die Beeinflussungsspannung auf der
beeinflussten Leitung reduziert (Abbildung 14). Bei der Berechnung dieser reduzierten
Beeinflussungsspannung wird zunachst die Selbstimpedanz der zusatzlichen Erd-
schleife berechnet:

127



FKH - / VSE - Fachtagung 2011 VS=
FKH ,Berechnungsmethoden fiir Auslegung, Betrieb und Sicherheit von elektrischen /\:S
Energieversorgungssystemen® -

Phasenleiter

Erdseil 1

ph
IE }
@ Beeinflusste Leitung

Abbildung 14 Induktion zwischen parallelen metallischen Leitern mit Schirmleiter

Selbstimpedanz (komplexe Selbstinduktivitat) pro Langeneinheit der Schleife zwischen
einem stromfuhrenden Leiter und Erde (hier Schleife Erdseil-Erde). Der Abstand zum
Erdboden wird hier gegenuber der Stromeindringtiefe im Erdboden vernachlassigt [8].

! [] a) - /’l() . a) ° ,Llo 5E 1
Z. . [Q/m]=R+——+j-——— | In—=+— 3
& s ' oz ( r 4) )
Dabei ist:
R’ der onmsche Widerstand des Erdseils pro Langeneinheit
r der Radius des Erdseils.

Die induzierte Spannung pro Weglange E reduziert sich aufgrund der Schirmwirkung
des Erdseils. Die Beziehung (1) wird wie folgt modifiziert:

E:ZLP‘IL(I_MJ (1a)
AR
EE LP
Induzierte Spannung pro Weglange bei Vorhandensein eines
beidseitig geerdeten Leiters (z.B. Erdseil)
Dabei ist:
A die Gegenimpedanz zwischen den stromfUhrenden Leitern (L)
und dem Erdleiter (£) gemass Beziehung (2a,b oder c)
Z’pg die Gegenimpedanz zwischen der beeinflussten Leitung (P) und
dem Erdleiter (E) gemass Beziehung (2a)
Z’1p die Gegenimpedanz zwischen den stromfuhrenden Leitern (L)
und der beeinflussten Leitung (P) gemass Beziehung (2a,b oder
c)
A die Selbstimpedanz des Erdleiters (EE) gemass Beziehung (3).

Alle Impedanzen beziehen sich auf die Langeneinheit.

Der Klammerausdruck in der Beziehung (1a) wird als Reduktionsfaktor %, des Erdseils
fur die induzierte Spannung auf der beeinflussten Leitung bezeichnet:
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r ! ! .
ZigLip

Fir den normalen Betriebsfall muss nun diese Berechnung fir alle stromfihrenden
Leiter bzw. Ubertragungssysteme, einer Freileitung oder einer Bahnleitung vorge-
nommen werden, wonach die Beitrage der erhaltenen Spannungen pro Weglange als
komplexe Zahl fiir alle Leiter bzw. Ubertragungssysteme addiert werden. Schliesslich
werden die berechneten Spannungen Uber den Wegstlicke Uber die untersuchte
Gesamtstrecke aufintegriert. Wie bereits erwahnt, bericksichtigt diese vereinfachte
Berechnung keine Langsimpedanz der beeinflussten Leitung, keinen Ableitwiderstand
und keine Kapazitat der beeinflussten Leitung gegen Erde.

_I_ZJ,EL.Z;’E
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Rheinfelden
Bellinzona
Langenthal
Baden
Oberentfelden
Innertkirchen
Baden
Dietikon
Baden
Dietikon
Luzern

Basel

Baden

Zirich

Baden
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Strobach
Tschanz
von Arx
Waldmeier
Walser
Walther
Weber
Widmer
Wildi
Willig
WAthrich
Ziegler
Zierhut
Zwahlen
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Michael
Martin
Markus
Daniel
Markus
Peter
Hans-Jurg
Patrick
Tobias
Thomas
Peter
Michael
Stefan
Urs

Energieversorgungssystemen®

Eidg. Technische Hochschule Zirich
IUB Ingenieur-Unternehmung AG
Schweizerische Bundesbahnen
Alpiq EnerTrans AG

SN Energie AG

Energie Wasser Bern

Eidg. Technische Hochschule Zirich

St. Gallisch-Appenzellische Kraftwerke AG
Kraftwerke Oberhasli AG

Kernkraftwerk Gosgen-Daniken AG

IUB Ingenieur-Unternehmung AG

Eidg. Starkstrominspektorat

AF-Consult Switzerland AG

Axpo AG - Netze
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Zurich

Bern
Zollikofen
Niedergosgen
St. Gallen
Bern

Zurich

St. Gallen
Innertkirchen
Daniken
Bern
Fehraltorf
Baden
Baden
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Teilnehmerverzeichnis sortiert nach Firmen

Housseini
Bdsch
Braun
Bryner
Dehne
Kostovic
Muminovic
Biland
Bliggenstorfer
Staffetta
Castelli
Zierhut
Lisser
Waldmeier
Gerbex
Boris
Christen
Gautschi
Grutter
Luscher
Miesch
Ouyang
Schenk
Roth
Lowack
Brunner
Randazzo
Schulz
Buhr
Florinett
Haller
Metzger
Mdsch
Schattin
Stefanidou
Strebel
Zwahlen
Malacrida
Scerpella
Bacher
Busarello
Jolliet
Morsch
Deli
Jodicke
Meier
Joss

Reza
Michael
Dieter
Jirg
Christian
Jadran
Elida
Stefan
André
Francesco
Giovanni
Stefan
Matthias
Daniel
Stéphane
Néchul
Joseph
David
Renato
Robert
Markus
Yang
Christoph
Martin
Henrik
Meinrad
Christoph
Ingo
André
Adrian
Mirko
Fridolin
Lukas
Martin
Ifigeneia
Benjamin
Urs

Luca
Fiorenzo
Rainer
Luigi
Frédéric
Matthias
Glner
Thomas
Andreas
Stefan

ABB Schweiz AG

ABB Schweiz AG

ABB Schweiz AG

ABB Schweiz AG

ABB Schweiz AG

ABB Schweiz AG

ABB Sécheron S.A.

ABB Sécheron S.A.

ABB Sécheron S.A.

AEW Energie AG
AF-Consult Switzerland AG
Alpiq EnerTrans AG

Alpiq EnerTrans AG

Alpiq Réseau SA Lausanne
Alstom Grid AG

ALSTOM Grid AG
ALSTOM Grid AG
ALSTOM Grid AG
ALSTOM Grid AG
ALSTOM Grid AG

Alstom Grid AG

ALSTOM Grid AG

Arnold AG Energie & Telecom
Arnold Engineering und Beratung
Axpo AG

Axpo AG

Axpo AG

Axpo AG - Netze

Axpo AG - Netze

Axpo AG - Netze

Axpo AG -Netze

Axpo AG - Netze

Axpo AG - Netze

Axpo AG - Netze

Axpo AG - Netze

Axpo AG - Netze

Azienda Elettrica Ticinese
Azienda Elettrica Ticinese
Bacher Energie AG

BCP Busarello+Cott+Partner AG
BKW FMB Energie AG
BKW FMB Energie AG
Brugg Kabel AG

Brugg Kabel AG

Brugg Kabel AG

BUWAL
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Rietheim
Zirich

Zirich

Zirich

Zurich

Zirich

Zirich

Baden

Baden

Baden

Aarau

Baden
Niedergdsgen
Niedergdsgen
Lausanne
Oberentfelden
Oberentfelden
Oberentfelden
Oberentfelden
Oberentfelden
Oberentfelden
Oberentfelden
Oberentfelden
Ostermundigen
Opfikon
Baden

Baden

Baden

Baden

Baden

Baden

Baden

Baden

Baden

Baden

Baden

Baden
Bellinzona
Bellinzona
Baden
Erlenbach
Ostermundigen
Ostermundigen
Brugg

Brugg

Brugg

Bern
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Hug
Salathé
Gut
Jauslin
Haller
Ziegler
Koch
Koch
Strobach
Weber
Biichel
Hearn
Hofstetter
Luternauer
Mangani
Cerri

Kolp
Oberholzer
Sibler
Stagoll
Walther
Stalder
Braunlich
Brigger
Egger
Fehlmann
Gobeli
Heizmann
Knab
Mele
Neuhold
Storf
Schwenk
Currit
Bleuel
Marki
Tschanz
Withrich
Willig
Koppl
Aschwanden
Imhof
Mathis
Schluchter
Wildi
Hediger
Stauffiger
Schar
Georgy
Heiz
Chavaillaz

Urs
Daniel
Markus
Hanspeter
Daniel
Michael
Stephan
Myriam
Michael
Hans-Jurg
Beat
David
Martin
Hansruedi
Marco
Claudio
Andreas
Patrick
Gregory
Yvan
Peter
Rolf
Reinhold
Thomas
Brigitte
Pascal
Mario
Thomas
Hans-Josef
Adamo
Stephan
Glnther
Klaus
Olivier
Walter
Martin
Martin
Peter
Thomas
Georg
Thomas
Felix
Peter
Samuel
Tobias
Robert
Thomas
Marcel
Bernard
Roland
Jean-Marc

FKH -/ VSE - Fachtagung 2011
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Centralschweizerische Kraftwerke AG
Doble Lemke AG

EBM Netz AG

EBM Netz AG

Eidg. Starkstrominspektorat

Eidg. Starkstrominspektorat

Eidg. Technische Hochschule Ziirich

Eidg. Technische Hochschule Zirich

Eidg. Technische Hochschule Zirich

Eidg. Technische Hochschule Zirich

EKT AG

Elektrizitatswerk der Stadt Zirich
Elektrizitatswerk der Stadt Zurich
Elektrizitatswerk der Stadt Zirich
Elektrizitatswerk der Stadt Zirich
Elektrizitatswerke des Kantons Zurich
Elektrizitatswerke des Kantons Zurich
Elektrizitatswerke des Kantons Zurich
Elektrizitatswerke des Kantons Zurich
Elektrizitatswerke des Kantons Zurich
Energie Wasser Bern

ew| Kabelnetz AG

Fachkommission fiir Hochspannungsfragen
Fachkommission flir Hochspannungsfragen
Fachkommission fiir Hochspannungsfragen
Fachkommission fiir Hochspannungsfragen
Fachkommission flir Hochspannungsfragen
Fachkommission fiir Hochspannungsfragen
Fachkommission flir Hochspannungsfragen
Fachkommission fiir Hochspannungsfragen
Fachkommission flir Hochspannungsfragen
Fachkommission flir Hochspannungsfragen
Haefely Test AG

HYDRO-EXPLOITATION SA

Industrielle Werke Basel

IUB Ingenieur-Unternehmung AG

IUB Ingenieur-Unternehmung AG

IUB Ingenieur-Unternehmung AG
Kernkraftwerk Gosgen-Daniken AG

Koppl Power Experts

Kraftwerke Oberhasli AG

Kraftwerke Oberhasli AG

Kraftwerke Oberhasli AG

Kraftwerke Oberhasli AG

Kraftwerke Oberhasli AG

Nexans Suisse SA

Omicron electronics GmbH

Onyx Energie Mittelland AG

Sankt Galler Stadtwerke

Sankt Galler Stadtwerke

SBB
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Luzern
Rheinfelden
Munchenstein
Munchenstein
Fehraltorf
Fehraltorf
ZUrich
Zurich
Zurich
Zurich
Arbon

Zlrich
ZUrich
ZUrich
Zlrich
Dietikon
Dietikon
Dietikon
Dietikon
Dietikon
Bern

Luzern
Zurich
Zurich
Zlrich
Zurich
Zurich
Chez-le-Bart
Daniken
Zurich
Daniken
Zlrich

Base

Sion

Base

Bern

Bern

Bern
Daniken
Wettingen
Innertkirchen
Innertkirchen
Innertkirchen
Innertkirchen
Innertkirchen
Cortaillod
Basel
Langentha
St. Gallen
St. Gallen
Zollikofen
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von Arx Markus SBB Zollikofen
Aeberhard Martin SBB Zollikofen
Golle Ingo SBB Zollikofen
Walser Markus SN Energie AG St. Gallen
Gut Urs St. Gallisch-Appenzellische Kraftwerke AG ~ St. Gallen
Koch Adrian St. Gallisch-Appenzellische Kraftwerke AG ~ St. Gallen
Widmer Patrick St. Gallisch-Appenzellische Kraftwerke AG ~ St. Gallen
Mauron Fabien SIL Lausanne
Miletic Dragan Swiss Steel AG Emmenbriicke
Drippel Detlef swissgrid ag Frick
Haller Matthias swissgrid ag Laufenburg
Rohleder Ingo swissgrid ag Frick
Maurer Christoph VSE Aarau
Ausborn Andreas Werke am Zurichsee AG Kusnacht
Cavelti Giusep WWZ Energie AG Zug
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Kraftwerke Oberhasli AG (KWO)

ast@kwo.ch
Tel.: +41 33 982 20 52

Aschwanden, Dr. Thomas ggggﬁgzenkirchen dir- +41 33 982 20 82
Fax: +41 33 982 20 06
Bacher Energie reiner.bacher@bacherenergie.ch
Bacher, Dr. Rainer Rutistrasse 3a Tel.: + 41 56 493 59 30
5400 Baden Fax.: +41 860 56 493 59 30
Fachkommission fir braeunlich@fkh.ch
R . Hochspannungsfragen FKH Tel.: +41 44 253 62 62
Bréunlich, Dr. Reinhold | \/sitastrasse 9 dir. +4144 253 62 63
8044 Zirich Fax: +41 44 253 62 60
Busarello, Cott & Partner AG Iuigi_.busarello@neplan.ch
.- Tel.: +41 44 914 36 66
Busarello, Dr. Luigi Bahnhofstrasse 40 o 1 914 36 69
8703 Erlenbach dir.; +4144 914 36 6
Fax: +41 44 991 19 71
ALSTOM Grid AG renato.gruetter@alstom.com
Gritter Renato Carl-Sprecher-Strasse 3 Tel.: +41 62 737 33 33
5036 Oberentfelden Fax: +41 62 737 33 24
Elektrizitadtswerk der Stadt Zirich david.hearn@ewz.ch
Hearn David Tramstrasse 35 Tel.: +41 58 319 41 11
8050 Zdrich Fax: +41 58 319 41 84
. heizmann@fkh.ch
Heizmann, Dr. Thomas ~ |7we du ittoral 98¢ Tel.: +41 32 725 24 85
Fax: +41 32 835 11 30
BKW FMB Energie AG frederic.jolliet@bkw-fmb.ch
Jolliet Frédéric Bahnhofstrasse 20 Tel.: +41 31 330 57 84
3072 Ostermundigen Fax: +41 31 330 53 33
Eidg. Technische Hochschule Zirich | koch@eeh.ee.ethz.ch
Koch Stephan EEH Power Systems Laboratory Tel.: +41 44 632 27 77
P Physikstrasse 3 dir.: +41 44 632 41 87
8092 Zdrich Fax: +41 44 632 12 52
KOEPPL POWER EXPERTS gskoeppl@bluewin.ch
Képpl Georg Landstrasse 113 Tel.: +41 56 430 25 65
5430 Wettingen Fax: +41 56 430 25 66
Elektrizititswerk der Stadt Zirich | nansruediluternauer@ewz.ch
. Tel.: +41 58 319 41 11
Luternauer Hansruedi | Tramstrasse 35

8050 Zirich

dir.: +41 58 319 43 41
Fax: +41 58 319 41 84
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Internetseite fur nachtragliche Informationen zur Fachtagung

Internetseite: http://46.14.245.218
Benutzername: ft2011
PasSSWOI:

(wird anlasslich der Tagung angegeben)

Die Gross-/Kleinschreibung muss bei der Eingabe des Benutzernamens und des Passwortes
berlcksichtigt werden.

Bei der Benutzung des Microsoft Internet-Explorers Version 7.0 muss die Freigabe zum
Download aus Web-Seiten vor dem Aufruf des FKH-Fileservers erfolgen, sonst tritt ein Fehler
auf. Bei allen anderen Versionen und Browsern kann der Download auch bei Riickfrage des
Browsers noch bestatigt werden.
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Notizen
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