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1 Hintergrund und Ziele

Die Zahl der Projekte fir Kabelverbindungen im Schweizer Ubertragungsnetz ist in den letzten Jahren enorm
gestiegen. Die Kabel, um die es in dieser Studie geht, sind unterirdische XLPE-Stromkabel. Nachfolgend
wird zur besseren Lesbarkeit das Wort «Kabel» verwendet.

Kabel haben einen erheblichen Einfluss auf den Netzbetrieb, insbesondere auf die Erhéhung der Span-
nungspegel, die Resonanzphanomene sowie die Verstarkung der Oberschwingung.

Da diese Effekte bereits bei den derzeit geplanten Kabeln zu beobachten sind, ist zu erwarten, dass die Aus-
wirkungen dieser Phanomene mit zunehmender installierter Kabellange noch starker ausfallen werden. In
dieser Situation ist es ratsam, einen Schritt weiter zu gehen und mehr Informationen uber die Auswirkungen
einer deutlichen Zunahme der Anzahl von Kabelprojekten zu sammeln. Denn dann ist es méglich, Herausfor-
derungen zu antizipieren und Projekte weitsichtig zu planen.

Zu diesem Zweck wurde beschlossen, eine Vergleichsstudie mit drei Szenarien in verschiedenen Zeithori-
zonten durchzufihren:

1. Das erste Szenario umfasst die derzeit vorhandenen Kabel.

2. Das zweite Szenario enthélt die Kabel aus dem ersten Szenario plus die bereits geplanten oder im Bau
befindlichen Kabel. Der Zeithorizont ist nicht festgelegt, da er noch ungewiss ist, aber als Richtwert kon-
nen wir das Jahr 2040 in Betracht ziehen.

3. Das dritte Szenario ist ein hypothetisches Szenario mit einer grossen Anzahl von Kabeln. Dies ist ein
Schlisselszenario in der Vergleichsanalyse, da es die Auswirkungen auf das Netzwerk zeigen und mit
den beiden vorherigen Szenarien vergleichen wird. Die Positionierung der neuen Kabel wurde unter Be-
ricksichtigung der Leitungen gewahlt, die in den kommenden Jahren in den Sachplan aufgenommen
werden. Die Kabel fir das zweite Szenario sind ebenfalls darin enthalten. Da es sich um ein véllig hypo-
thetisches Szenario handelt, wird kein Zeithorizont angegeben.

Die drei zuvor erwéhnten negativen Auswirkungen wurden fur alle drei Szenarien analysiert. Die Ergebnisse
wurden dann verglichen, um Schlussfolgerungen tber die Auswirkungen der Kabel auf das Netz zu ziehen.

Die in dieser Studie durchgefuhrten Analysen basieren auf Erkenntnissen aus der Wissenschaft, die in den
Referenzen dieser Zusammenfassung [4]-[24] dokumentiert sind.

Die im WP1 vorgestellten Analysen zielen darauf ab, den Bedarf an Blindleistungskompensation in den drei
Szenarien zu quantifizieren. Die Auswirkungen auf die Resonanzfrequenz und den Oberschwingungsgehalt
werden im WP2 und die Auswirkungen auf den Netzwiederaufbau nach einem Blackout im WP3 analysiert.

2 Work package 1: Blindleistungskompensation

Es ist allgemein bekannt, dass die elektrischen Eigenschaften von Wechselstromkabeln erhebliche Unter-
schiede zu denen von Freileitungen aufweisen. Einer der wichtigsten elektrischen Unterschiede ist der kapa-
zitive Ladestrom, der in einem Kabel wesentlich hdher ist als in einer Freileitung der gleichen Lange und
Ubertragungsleistung.

Ein Blindleistungstiberschuss lberlastet die Leitungen und erhéht die Spannungen. Die aktuelle Situation in
der Schweiz mit den Kabeln aus Szenario 1 ist bereits kritisch, was die Spannungen betrifft. Die Betreiber
stehen oftmals ohne Mittel da, um die Spannungen zu senken. Manchmal Uberschreiten die Spannungen die
Grenzwerte, auch wenn alle Kraftwerke die Blindleistung mit ihrer maximalen Kapazitat aufnehmen. Daher
gibt es bei der zunehmenden Anzahl von Kabeln keine andere Wahl, als 100% ihrer Blindleistungserzeu-
gung zu kompensieren.
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Es gibt verschiedene Arten von Blindleistungskompensationen auf dem Markt, z. B. Blindleistungskompen-
sationsanlagen (BLK), SVCs und STATCOMs. Die einfachste der drei sind die BLK und es handelt sich um
eine Induktivitéat, die das kapazitive Verhalten des Netzes ausgleicht. Die beiden wichtigsten Arten von BLK
sind olisolierte und luftisolierte BLK.

Der Kompensationsbedarf fir die drei Szenarien wurde berechnet und wird durch BLK in vier verschiedenen
Grossen (50, 100, 120 und 150 Mvar) gedeckt.

Die folgende Tabelle fasst die fiir jedes Szenario erforderlichen Ausgleichselemente sowie die berticksichtig-
ten Kabellangen zusammen. Der Spulentyp ist in Klammern angegeben. Die erste Zahl gibt die Anzahl der
luftisolierten Spulen an, die zweite die Anzahl der &lisolierten Spulen. Die Kabellange wird unter Beriicksich-
tigung der Anzahl der Systeme und der Anzahl der Kabel pro Phase berechnet. Ein Kabel mit 2 Systemen
und 2 Kabeln pro Phase wird in Lange mit dem Faktor 4 berlcksichtigt.

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Von den Kabeln erzeugte Q (Mvar) 342 1433 12365
Q Ausgleich (Mvar) 250 1670 12960
Anzahl der BLK mit 50 Mvar 0 5 (3/2) 15 (12/3)
Anzahl der BLK mit 100 Mvar 1(0/1) 7 (0/7) 33 (9/24)
Anzahl der BLK mit 120 Mvar 0 1(0/1) 33 (0/33)
Anzahl der BLK mit 150 Mvar 1 (0/1) 4 (0/4) 33 (0/33)
Gesamtzahl der BLK 2 17 114
Kabellange (km) 51 268 1132

Tabelle 1: Anzahl der BLK nach Typ und Szenario

Bilder mit der Positionierung der Kabel und BLK in den drei Szenarien sind im Bericht vom WP1 zu sehen. In
dieser Zusammenfassung wird nur die Abbildung fur das Szenario 3, das am stérksten belastende Szenario,
dargestellit.
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Abbildung 1: Ausgleichslésung fur Szenario 3

Insgesamt waren 114 BLK erforderlich, um 12,9 GVAr in Szenario 3 zu kompensieren. Das Kernkraftwerk
Leibstadt kann als Referenz fiur die Gréssenordnungen herangezogen werden. Mit einer Leistung von 1220
MW kann das Kraftwerk bis zu 513 Mvar an Blindleistung aufnehmen. Ohne die Installation von BLK zum
Ausgleich der Kabel wéaren 25 Kraftwerke wie Leibstadt erforderlich, um die gesamte im Szenario 3 erzeugte
Blindleistung aufnehmen zu kénnen. Dies ist nur ein Vergleich, um eine Vorstellung von den Grdssenord-
nungen zu vermitteln. Eine solche Lésung ware weder technisch machbar noch nachhaltig.

Aufgrund der grossen Anzahl an benétigten BLK in einigen Gebieten misste die Grosse einiger Unterwerke
erheblich vergrdossert werden. Um ein Beispiel zu nennen: In einem Unterwerk (Mettlen) werden bis zu 7
BLK bendétigt und auch bis zu 11 BLK, die entlang eines Kabels verteilt sind (380 kV Lachmatt—Laufenburg).
Bei 114 BLK misste mindestens eine Flache von 342 000,00 m2 mit BLK belegt werden. Wenn man als be-
kannten Referenzwert den Platzbedarf fiir ein Fussballfeld (ca. 7200 m2) zugrunde legt, wéaren in unmittelba-
rer Nahe der neuen Kabel 48 Fussballfelder erforderlich, um die erforderliche Blindleistungskompensation zu
installieren.

Die Kosten fur die Ausgleichselemente der drei Szenarien werden auf 29,9 Millionen Franken fir Szenario 1,
182,2 Millionen Franken fir Szenario 2 und 1365,9 Millionen Franken fur Szenario 3 geschatzt [2].

3 Work package 2: Elektromagnetische Studien (EMT-Studien)
3.1 Studien zu Frequenz-Scans

Ein Elektrizitdtsnetz besteht aus verschiedenen elektrischen Geraten und Komponenten, die resistiver, in-
duktiver oder kapazitiver Natur sind. Einige dieser induktiven und kapazitiven Blindwiderstande kénnen bei
bestimmten Frequenzen untereinander gleich werden, was zu Reihen- oder Parallelresonanzen fuhrt. Ande-
rerseits kdnnten bestimmte Schaltvorgdénge Spannungs- und Stromwellenformen mit viel Oberschwingungs-
gehalt erzeugen. Diese Komponenten voller Oberschwingungen, kénnen bestehende Resonanzen anregen
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und schlecht gedampfte Schwingungen verursachen, die zu Uberméassigen harmonischen Verzerrungen und
Uberspannungen fiihren.

In EMTP kann der Frequenz-Scan durchgefuhrt werden, indem Strom von 1 A einer bestimmten Frequenz in
den Punkt von Interesse eingespeist und die Reaktion der Spannung an diesem Punkt gemessen wird. Die
gemessene Spannung innerhalb des vorgegebenen Frequenzspektrums entspricht der am Punkt von Inte-
resse beobachteten Oberschwingungsimpedanz.

Es gibt zwei wichtige Parameter bei Frequenz-Scans:

1. Die Resonanzfrequenz, die gefahrlicher ist, wenn sie niedriger ist. Hier ist es wichtig zu erwahnen, dass
es die Resonanzfrequenzen mit hohen Werten der harmonischen Ganzzahlen sind, die Probleme verur-
sachen kdnnen.

2. Der zweite Parameter ist die Hohe der Impedanz bei dem ersten Peak der Resonanzfrequenz. Je hdher
die Impedanz, desto grésser ist die Gefahr, dass es zu Uberspannungen kommt.

Der Frequenz-Scan wurde fur die drei Szenarien an verschiedenen Standorten durchgefiihrt. Die Ergebnisse
wurden dann hinsichtlich verschiedener Aspekte verglichen.

Die erste Schlussfolgerung, die man nach dem Vergleich der Resonanzfrequenzen in den drei Szenarien
schnell ziehen kann, ist, dass sich die Resonanzfrequenzen mit zunehmendem Kabelinhalt zu niedrigeren
Werten hin verschieben. Mit anderen Worten: Die Resonanzfrequenzen am selben Punkt nehmen von Sze-
nario 1 zu Szenario 2 und von Szenario 2 zu Szenario 3 ab. Das Beispiel Verbois wird unten gezeigt, wo die
Resonanzfrequenzen der Szenarien 1 und 2 beide tber 350 Hz liegen und sehr dhnlich sind, da der einzige
Unterschied das 4,5 km lange Kabel zwischen den 220-kV-Unterwerken Foretaille und Verbois ist. Die Ver-
kabelung eines grossen Teils des Genferseegebiets in Szenario 3 flhrt zu einer Abnahme der Spitzenreso-
nanzfrequenz um fast 200 Hz.
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Abbildung 2: Vergleich der Oberschwingungsimpedanz bei 220 kV Verbois zwischen den Szenarien 1, 2 und 3. Bedingung N

Eine weitere interessante Schlussfolgerung dieser Studie ist, dass die Impedanz der Resonanzfrequenz im
380-kV-Netz im Vergleich zum 220-kV-Netz viel hdher ist. Dieser Parameter bezieht sich auf die proportio-
nale Dampfung durch die Netzelemente. Da das 220-kV-Netz starker vermascht ist als das 380-kV-Netz, ist
die Dampfung besser und dennoch sind die Resonanzimpedanzen niedriger. Es wurden Vergleiche in
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verschiedenen Unterwerken durchgefuhrt, in denen beide Spannungspegel nebeneinander existieren, und
die Ergebnisse belegen dieses Phanomen eindeutig. Das Beispiel aus Romanel wird unten gezeigt.
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Abbildung 3: Vergleich der Oberschwingungsimpedanz zwischen 220 kV und 380 kV in 380 kV Romanel. Bedingung N

In Bezug auf die Kritikalitat der Ergebnisse in den verschiedenen Szenarien zeigen die Ergebnisse, dass
es unter normalen Betriebsbedingungen (N, N-1, N-2) weder in Szenario 1 noch in Szenario 2 zu problemati-
schen Resonanzen kommt. In Szenario 3 wurden jedoch zwei kritische Unterwerke identifiziert: 380 kV Ro-
manel und 380 kV Magadino. Kritische Falle wiirden bei den folgenden Netzkonfigurationen auftreten:

« Bei 380 kV Romanel infolge einer N-1 der 380-kV-Leitung La Batiaz—Chamoson: Kann problematisch
sein wegen Resonanzen auf der Ebene der dritten Oberschwingung.

« Bei 380 kV Romanel infolge einer N-2 der Leitungen 380 kV La Batiaz—Chamoson und 380 kV Bois
Tollot-Romanel: Kann problematisch sein in Bezug auf die zweite Oberschwingung.

« Bei 380 kV Magadino infolge einer N-1 der 380-kV-Leitung Lavorgo—Magadino: Kann problematisch in
Bezug auf die dritte Oberschwingung sein.

Als Beispiel sind die Resonanzfrequenzen bei 380 kV Romanel in der folgenden Abbildung fur verschiedene
Betriebsfélle dargestellt. Die Félle 5 und 6 wiirden am wahrscheinlichsten kritische Resonanzen aufweisen.

Fall Beschreibung

1 Bedingung N

2 N-1 bei 380 kV Romanel-Bois Tollot

3 N-1 bei 380 kV Romanel-La Béatiaz

4 N-1 bei 380 kV Chételard—La Bétiaz

5 N-1 bei 380 kV Chamoson-La Béatiaz

6 N-2 bei 380 kV Romanel-Bois Tollot und Chamoson—La Bétiaz
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Tabelle 1 Simulierte Falle fir den Frequenz-Scan bei 380 kV Romanel in Szenario 3
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Abbildung 4: Oberschwingungsimpedanz in Romanel fur 6 Betriebsfélle in Szenario 3

Um den Einfluss der Kabel auf die Resonanzfrequenzen besser zu verstehen, wurde ein viertes Szenario mit
einem hoheren Kabelinhalt als in Szenario 3 erstellt. Die Verschlechterung der Antwort der Netzfrequenz
kann in Bereichen des Netzes bestatigt werden, in denen der Frequenzgang in den Szenarien 1, 2 und 3
nicht kritisch war. Bei 380 kV Nant de Drance, 380 kV Mdrel, 380 kV Lavorgo, 380 kV Tierfehd, 380 kV Fi-
lisur und 380 kV Soazza werden zuvor unkritische Parallelresonanzen mit noch niedrigeren Frequenzen und
einer hdheren Impedanzamplitude kritisch, wéhrend in anderen Féllen neue Parallelresonanzspitzen bei
Oberschwingungen niedrigerer Ordnung auftreten, was das Risiko kritischer TOVs wéahrend transienter Net-
zereignisse birgt.

3.2 Studien zur Oberschwingungsverstarkung

Typische Quellen flr Oberschwingungen in Stromnetzen sind nichtlineare Lasten (z. B. bestimmte Industrie-
anlagen, drehzahlvariable Antriebe fur AC/DC-Motoren, Batterieladegerate usw.) und Gerate der Leistungs-
elektronik (z. B. HVDC-Wandler, Windparks, SVCs, STATCOMs usw.). Oberschwingungen aus diesen Quel-
len kdnnen sich Uber die Impedanzen des Systems ausbreiten und in Bereichen mit hoher Kabeldichte
aufgrund von Resonanzen mehrfach verstarkt werden, was zu einer Verschlechterung der Versorgungs-
spannung fuhrt.

Der Grad der Verstarkung hangt nur wenig von der am Beobachtungspunkt vorhandenen harmonischen Im-
pedanz ab. Im Gegensatz dazu ist der Verstarkungsgrad am Beobachtungspunkt die gesamthafte Auswir-
kung der Oberschwingungsresonanzen auf allen Wegen zwischen dem Einspeisepunkt und dem Beobach-
tungspunkt. Wenn also die Resonanz auf einer bestimmten Ubertragungsachse oder auf mehreren
Ubertragungsachsen angeregt wird, ist die entsprechende Oberschwingungsimpedanz Z hoch, was dazu
fuhrt, dass die Oberschwingungsspannung am Beobachtungspunkt viel héher ist als am Einspeisepunkt.

Ein Anstieg der THD (Total Harmonic Distortion) als Folge der Oberschwingungsverstarkung hat verschie-

dene Auswirkungen auf die normale Wartung der Gerate und den Betrieb des Systems, belastet das Netz
und kann Gerate beschadigen. Diese Auswirkungen umfassen, sind aber nicht beschrankt auf:
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« Uberhitzung der Ausriistung (z. B. Transformatoren, Motoren, Erdung usw.)

« Horbares Rauschen in Transformatoren und rotierenden Massen

« Vibrationen des Motors

« Erhdhung des Skin-Effekts in Linien- und Kabelleitern

« Thermische Auslésung von Schutzeinrichtungen und Fehler in digitalen Geraten
« Ausfall der Kondensatorbank

Um unvorhergesehene Probleme zu vermeiden, empfiehlt es sich, bereits in der Planungsphase von Ka-
belintegrationsprojekten Studien zur Oberschwingungsverstarkung durchzufiihren. Da die Oberschwingungs-
resonanzen aller Ubertragungsachsen zwischen dem Einspeise- und dem Messpunkt einen Effekt haben,
ware es unmdglich, die Effekte ohne Simulationen vorherzusagen.

Studien zur Oberschwingungsverstarkung werden durchgefuhrt, indem Spannungen mit verschiedenen
Oberschwingungsfrequenzen mit einer Amplitude von 1 V an einer bestimmten Stelle in das Netz einge-
speist und die Spannungen an verschiedenen anderen Stellen gemessen werden. Das Verhéltnis zwischen
der gemessenen Oberschwingung einer bestimmten Ordnung und der eingespeisten Oberschwingung der-
selben Ordnung definiert den Verstarkungsfaktor (AF, englisch: amplification factor), der angibt, wie stark die
betreffende Oberschwingung verstarkt wird.

Ein Vergleich der Ergebnisse der Oberschwingungsverstéarkung in den drei Szenarien zeigt, dass die Ver-
starkung der Oberschwingungen niedriger Ordnung mit zunehmender Anzahl von Kabelprojekten im
Netz schlimmer wird. Dies ist der Fall bei der Oberschwingungsverstarkung in der Region Chéatelard, wo
bereits in der aktuellen Konfiguration (Szenario 1) kritische Verstarkungen der Oberschwingung 7 sowohl bei
380 kV als auch bei 220 kV zu beobachten sind. Die Ergebnisse werden in Szenario 3 noch kritischer. Im
Genferseegebiet gibt es weder in Szenario 1 noch in Szenario 2 Verstarkungen, aber aufgrund der Installa-
tion einer grossen Anzahl von Kabeln in Szenario 3 wird die Verstéarkung der Oberschwingung 7 kritisch. Der
Vergleich der Oberschwingungsverstarkung in den drei Szenarien bei 220 kV Crans, 220 kV Romanel, 220
kV Banlieue Ouest und 220 kV Vaux ist in der folgenden Abbildung dargestellt.
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Abbildung 5: Oberschwingungsresonanz entlang 220 kV Verbois—Romanel und 220 kV Romanel-Vaux fur die Szenarien 1, 2
und 3

Zwar nimmt die Oberschwingungsverstarkung tendenziell mit der Anzahl der Kabel zu, doch gibt es Ausnah-
men, wie in Airolo. Sowohl in Szenario 2 als auch in Szenario 3 gibt es kritische Verstarkungen der
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Oberschwingung 5, wobei die Werte in Szenario 2 noch héher sind. Die Erklarung finden Sie in der folgen-
den Abbildung.
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Abbildung 6: Oberschwingungsverstarkung bei 220 kV Airolo fir Einspeisung bei 220 kV Mettlen

Wie erwartet liegt die Spitze der Oberschwingungsverstarkung in Szenario 3 bei einer niedrigeren Frequenz
als in Szenario 2. Allerdings ist der Wert der Oberschwingungsverstéarkung bei 250 Hz in Szenario 2 héher.

Aus diesem Grund ware die Verstarkung der Oberschwingung 5 in Airolo nach einer Einspeisung in Mettlen
in Szenario 3 niedriger als in Szenario 2.

Die Netzkurzschlussleistung spielt eine wichtige Rolle bei der Verstarkung der niederrangigen Ober-
schwingungen. Im Allgemeinen erhéht sich die Verstarkung der niederrangigen Oberschwingungen, wenn
die Netzkurzschlussleistung gering ist. Dies ist der Fall bei der Verstarkung bei 220 kV Airolo in Szenario 2,
wo die Verstarkung der Oberschwingungen 5 und 7 bei niedrigen Kurzschlussleistungen kritisch wird. Ahn-
lich in der Region Chéatelard in Szenario 2, wo die Verstarkung der Oberschwingung 7 bei niedrigem Kurz-
schlussniveau kritisch wird. Die Auswirkungen der Kurzschlussleistung in Szenario 2 bei 380 kV La Béatiaz,
380 kV Nant de Drance, 380 kV Chételard und 220 kV Chételard sind in der folgenden Abbildung dargestellt.
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Abbildung 7: Oberschwingungsverstarkung bei 380 kV La Béatiaz, 380 kV Nant de Drance, 380 kV Chételard und 220 kV
Chéatelard in Szenario 2 fir niedrige und hohe Kurzschlussleistungen

Laut einer kirzlich durchgefuhrten Oberschwingung-Messkampagne bei 380 kV Romanel [3] kénnte die
Komponente der Oberschwingung 7 bis zu 4% betragen, was dem in der Norm 50160 definierten Grenzwert
entspricht. Bei einem Verstarkungsfaktor auf der Oberschwingung 7 von 7,887 bei 380 kV La Béatiaz, 8,287
bei 380 kV Chatelard und 8,337 bei 380 kV Nant de Drance in Szenario 3 wiirde die Komponente der Ober-
schwingung 7 an diesen drei Orten 31,548%, 33,148% bzw. 33,348% betragen. Eine derart starke Verstér-
kung der Oberschwingung 7 hétte gravierende Auswirkungen auf die Energiequalitat und die Netzausris-
tung.

Je nach Lage der Oberschwingungsverstarkungskurven gibt es jedoch Ausnahmen, bei denen die Verstar-
kung bei hohen Kurzschlussleistungen héher ist. Dies ist beispielsweise bei den 220-kV-Stationen Romanel,
220 kV Banlieue Ouest, 220 kV Foretaille und 380 kV La Batiaz in Szenario 3 der Fall, wo die Verstarkung
der Oberschwingung 5 bei hohen Kurzschlussleistungen hoher ist. Die Auswirkung lasst sich aus der folgen-
den Abbildung enthehmen.
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Abbildung 8 Oberschwingungsverstéarkung in Szenario 3 bei 220 kV Romanel, 220 kV Crans, 220 kV Banlieue Ouest und 220
kV Foretaille
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Die bis zu diesem Zeitpunkt durchgefiihrten Analysen zeigen, dass es nicht moglich ist, die Auswirkungen
eines bestimmten Kabelprojekts auf die harmonische Verstérkung im Voraus zu prognostizieren. Da die Er-
gebnisse oft nicht vorhersehbar sind, ist es absolut notwendig, fur jedes neue Kabelprojekt, das in das Netz
integriert werden soll, detaillierte Studien zur Verstarkung von Oberschwingungen unter Berlicksichtigung
von Variationen in der Konfiguration und den Netzbedingungen durchzufiihren.

Ein weiteres Argument fur die Notwendigkeit, Oberschwingungsstudien fir jedes Kabelprojekt durchzufiih-
ren, ist die Auswirkung eines Kabels auf die Oberschwingungsverstarkung in entlegenen Gebieten.
Studien haben gezeigt, dass das 220-kV-Kabel Altgass—Samstagern einen Einfluss auf die Oberschwin-
gungsverstarkung im Tessin haben wirde. Die der Oberschwingung 7 bei 220 kV Bavona, Peccia und
Cavergno fiir eine Einspeisung bei 220 kV Mettlen wird kritisch, wenn ein Kabel zwischen Altgass und Sams-
tagern verlegt wird. Sie bleibt in Szenario 3 flr eine Freileitung moderat.

3.3 Studien zur Einschaltung von Transformatoren

Das Einschalten von Transformatoren ist ein haufiger Vorgang beim Betrieb von Stromnetzen. Sie erfolgt in
der Regel ohne negative Folgen fir das Netz, da die bei diesem Prozess entstehenden transienten Stréme
und Spannungen innerhalb weniger Sekunden im Stromnetz sicher abgeschwéacht werden kénnen. In be-
stimmten Situationen mit Kabeln in der Umgebung verursachen die durch die Einschaltstrome der Transfor-
matoren angeregten Resonanzen jedoch voriibergehende Uberspannungen (TOV), die zu Problemen mit
der Energiequalitat oder sogar zu einer Verschlechterung der Isolierung im Transformator fihren kénnen.

Wie in Abschnitt 3,1 angegeben, zeigte die Studie zu Frequenz-Scans drei kritische Félle fir die Resonanz-
frequenz in Szenario 3. Wenig Uberraschend sind dieselben Falle problematisch fir den Anschluss von
Transformatoren. Die Félle sind:

« Bei 380 kV Romanel infolge eines N-1 der 380-kV-Leitung La Batiaz—Chamoson: Kann problematisch
sein wegen Resonanzen auf der Ebene der dritten Oberschwingung.

« Bei 380 kV Romanel infolge einer N-2 der Leitungen 380 kV La Batiaz—Chamoson und 380 kV Bois
Tollot-Romanel: Kann problematisch sein in Bezug auf die zweite Oberschwingung.

« Bei 380 kV Magadino infolge einer N-1 der 380-kV-Leitung Lavorgo—Magadino: Kann problematisch in
Bezug auf die dritte Oberschwingung sein.

Simulationen fir die Einschaltung der Transformatoren in Romanel und Magadino sind im Bericht vom WP2
enthalten. In dieser Zusammenfassung wird nur das Beispiel der Energetisierung des Transformators in Ro-
manel wahrend eines N-2 der Leitungen 380 kV La Béatiaz—Chamoson und 380 kV Bois Tollot—Romanel
dargestellt. In diesem Fall kénnen starke Oberschwingungsverzerrungen der TOVs nach dem Schliessen
des Leistungsschalters beobachtet werden. Die maximale Amplitude der Phase-Erde- und Phase-Phase-
Spannungen betragt mehr als 1,5 pu. Dieser Fall ist dusserst kritisch, da die hohen und schlecht gedampf-
ten TOVs voraussichtlich erhebliche dielektrische und thermische Belastungen auf die Betriebsmittel und
die Isolierung des Netzes in der Nahe von 380 kV Romanel ausiiben werden. In der folgenden Abbildung
werden die Ergebnisse dieser Simulation fur die Szenarien 2 und 3 verglichen.
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Abbildung 9: Phase-Erde-Spannungen in Romanel infolge des Anschlusses des 380/220-kV-Transformators in Romanel. Sze-
nario 2 in Blau und 3 in Rot

Stark durch Oberschwingungen verzerrte und schlecht gedampfte TOVs, die 1,5 pu Uiberschreiten, kénnen in
Szenario 3 (rot) beobachtet werden. Die Entfernung der Kabelsysteme in Szenario 2 bei 380 kV Romanel
fuhrt jedoch zu stark gedampften TOVs, wobei die maximale Amplitude 1,2 pu erreicht und schnell abnimmt,
was das Risiko von dielektrischem und thermischem Stress auf die Ausriistung und die Netzisolierung (blau)
erheblich reduziert.

Die Kurzschlussleistung im Unterwerk, in dem der Transformator angeschlossen wird, hat ebenfalls einen
bemerkenswerten Einfluss auf die Transienten nach der Zuschaltung. Daher wurde beschlossen, einen
Schritt weiter zu gehen und den Umfang der Studie zu erweitern, indem die Kabelmenge in zwei Gebieten
erhoht wurde, die in Szenario 3 bereits mit einer grossen Kabelmenge ausgestattet waren. 380 kV Romanel
und 380 kV Laufenburg wurden ausgewahlt, um diese These zu belegen. Die 380-kV-Kurzschlussleistung
Romanel betragt im Normalbetrieb 11 GVA, wahrend die 380-kV-Kurzschlussleistung Laufenburg 43 GVA
betragt und damit eine der hdochsten aller Unterwerke im Swissgrid Netz ist. Ausgehend von Szenario 3 wur-
den zusatzliche 77 km Kabel um 380 kV Romanel angeschlossen. In der Umgebung von 380 kV Laufenburg
werden ausgehend von Szenario 3 ca. 107 km zusatzliche Kabel angeschlossen. Aufgrund der hohen Kurz-
schlussleistung wiirde eine nahezu Verdreifachung der Kabellange von 64,8 km auf 171,74 km die Parallel-
resonanzfrequenz nur geringfiigig um weniger als 10 Hz verschieben. Ausserdem bewirkt die hohe Damp-
fung des Systems aufgrund der hohen Kurzschlussleistung, dass die Oberschwingungsimpedanz des
Netzes bei 380 kV Laufenburg niedrig genug ist, um die Anregung jeglicher paralleler Resonanzen niedrige-
rer Ordnung zu vermeiden. Wenig tUberraschend kann in beiden getesteten Féllen wahrend des Einschaltens
des Transformators in Laufenburg kein TOV beobachtet werden, selbst bei intensiver Verkabelung in der
N&ahe von 380 kV Laufenburg.
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Die Auswirkungen der Zunahme von 77 km Kabel in Romanel sind jedoch verheerend, wie in der folgenden
Abbildung in Rot demonstriert wird.
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Abbildung 10: Phase-Erde-Spannungen bei 380 kV Romanel-Szenario 3 und fiktiver Fall fir die erste Sekunde der Simulation

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass es in Bezug auf die Resonanzfrequenzen sicherer ware, Kabel-
projekte in der Nahe eines starken Knotenpunkts zu integrieren, da hier nur minimale Auswirkungen auf das
bestehende Netz zu erwarten sind. Andere Einschrankungen wie die Oberschwingungsverstarkung oder der
fehlende Platz fir kompensierende Elemente wéren jedoch gesondert zu untersuchen.

3.4 Spannungsanderungen durch das Verbinden/Trennen von Kabeln und Blind-
leistungskompensationen

In diesem Abschnitt wurde der Einfluss der Kurzschlussleistung auf die Spannungsschwankungen nach dem
Verbinden/Trennen von Kabeln oder BLK analysiert. Das Ziel dieser Analyse ist es, Maximalwerte fur die
Lénge der Kabel und die Grosse der Kompensationsmassnahmen festzulegen, um Spannungséanderungen
Uber die zulassigen Werte hinaus zu vermeiden. In Unterwerken, die an die Verteilnetze angeschlossen sind,
sind Spannungsschwankungen von hoéchstens 2% zulassig [1].

Fir 220- und 380-kV-Verbindungen wurde die Kurzschlussleistung mit der maximalen Kabellange in Bezie-

hung gesetzt, um eine Spannungsanderung von 2% nicht zu Uberschreiten. Die folgende Abbildung zeigt die
genannte Beziehung fir eine 380-kV-Leitung.
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Abbildung 11: Theoretisch maximal zulassige Gesamtlange des Kabels an einem bestimmten 380-kV-Knotenpunkt bei einer
Spannungserhéhung von 2%

Anhand dieser Abbildung lasst sich beispielsweise feststellen, dass bei einem 380-kV-Knoten mit einer SCL
von 12 500 MVA eine Gesamtkabellange von 20 km zu einem Anstieg des Spannungswerts im stationéren
Zustand um 2% fuhren wirde. Logischerweise ist bei einem schwécheren Knoten (niedriger SCL) die zulas-
sige Gesamtkabellange geringer.

Diese Beschrankung auf die Kabellange sollte nicht als die einzige notwendige Beschrankung verstanden
werden. Dies ist nur eine erste Einschrankung der L&nge, nach der sich alle EMT-Studien fir Resonanzfre-

quenzen und Oberschwingungsverstarkung richten missen.

Auf derselben Grundlage wurde eine Schatzung des maximalen Blindleistungskompensationsverlusts be-
rechnet, der zu einem Spannungssprung von 2% fuhrt.
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Abbildung 12: Geschatzter maximaler Verlust der Blindleistungskompensation, der zu einem Spannungssprung von 2% fihrt

Gemaéss der folgenden Abbildung wirde die maximal mogliche Grdsse einer BLK fur eine Region mit 10
GVA Kurzschlussleistung 200 Mvar betragen. In Gebieten, in denen die Kurzschlussleistung unter 10 GVA
liegt, kann die Spulengrdsse begrenzt werden.

4  Work package 3: Netzwiederaufbau

Das aktuelle Konzept fur den Schweizer Netzwiederaufbau basiert auf vier Uber das ganze Land verteilten
Aufbauzellen. Dabei handelt es sich um die Zellen Siid, West, Mitte und Ost.

Im Falle eines Totalausfalls ist vorgesehen, dass die vier Zellen den Wiederaufbauprozess unabhangig von-
einander beginnen und sich dann im Rahmen des Synchronisationsprozesses miteinander verbinden. Der
Vorteil mehrerer Aufbauzellen besteht darin, dass der Prozess beschleunigt wird und der Netzbetrieb in kur-
zer Zeit wiederhergestellt werden kann. Auch die Hilfe der Nachbarlander ware in diesem Fall sehr hilfreich.
Die Schweiz muss jedoch die Mdglichkeit bewahren, den Netzbetrieb auch dann wieder aufzunehmen, wenn
in den Nachbarlandern ein Blackout eintritt.

Eine der grossten Schwierigkeiten beim Wiederaufbau ist die Verbindung der langen Linien. Die Leitungen
bendtigen einen hohen kapazitiven Ladestrom, d. h. die Generatoren werden stark beansprucht. Dieser
Effekt nimmt mit der LAnge der Leitung zu und ist bei Kabeln, die aufgrund ihres kapazitiven Charakters
einen sehr hohen Ladestrom haben, noch ausgepragter.

Um zu verhindern, dass die von den Kabeln erzeugte Blindleistung die Generatoren lberlastet, kbnnen BLK
eingebaut werden. Ihre Aufgabe ist es, kapazitive Blindleistung zu kompensieren und so den Generatoren
Spielraum zu verschaffen, um auf unvorhergesehene Lastschwankungen reagieren zu kbénnen. Wenn die
BLK einstellbar sind, sorgen sie auch dafur, dass der Spannungspegel wahrend des Wiederaufbaus auf
angemessenen Werten gehalten wird.
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Doch nicht nur das Problem der Blindleistungserzeugung durch die Kabel behindert den Wiederaufbau.
Kabel erhéhen die Wahrscheinlichkeit von Resonanzen niedriger Ordnung, die zu Ubermassigen
Uberspannungen filhren. Dies erhéht das Risiko einer unerwiinschten Aktivierung von Schutzmechanismen
und einer Beschadigung von Netzwerkkomponenten.

Beim Informationsaustausch zwischen Swissgrid und anderen europédischen TSO wurde festgestellt, dass es
keinen Prazedenzfall fur einen Wiederaufbau mit Kabeln in der N&he von Aufbauzellen gibt. In der Regel ist
es gangige Praxis, Kabel zu vermeiden, bis eine ausreichend starke und grosse Zelle zur Verfugung steht.
Dies ist moglich, wenn sich die Kabel ausserhalb der Aufbauzellen befinden oder wenn das Netz
ausreichend vermascht ist, um sie zu umgehen. Im Fall der Schweiz gibt es oft nur eine einzige Trasse, um
die Maschinen mit den Lasten zu verbinden, was keine Flexibilitat zul&sst.

Nach der aktuellen Planung sind zwei der vier verfigbaren Zellen von diesem Problem der
Verkabelungsprojekte betroffen. Das Kabelprojekt im Maggiatal betrifft die stdliche Aufbauzelle und die
Kabelprojekte zwischen Mettlen und Ulrichen betreffen die zentrale Aufbauzelle.

Die Simulationsergebnisse fiur die Tessiner Aufbauzelle zeigen, dass die Ergebnisse mit der zuklnftigen
Netzkonfiguration deutlich schlechter sind als die aktuellen Ergebnisse. Es gibt jedoch Lésungen fur die auf-
getretenen Probleme und der Wiederaufbau mit der Stidzelle ist immer noch mdglich.

Die Analysen fir die zentrale Netzwiederaufbauzelle haben gezeigt, dass der Netzwiederaufbau, wie er der-
zeit vorgeschlagen wird, nicht mehr méglich sein wird. Die Suche nach alternativen Szenarien zeigt zwar
eine deutliche Verbesserung, aber die Risiken sind sehr hoch und es waren mehrfache Anpassungen der
Swissgrid Netzinfrastruktur und der KWO-Kraftwerke erforderlich, ohne dass eine Garantie fur den Erfolg
besteht. Aus diesen Grinden wird die Netzwiederaufbauzelle mit KWO nach der Inbetriebnahme des Kabel-
projekts Innertkirchen — Ulrichen nicht mehr zur Verfligung stehen.

5 Interpretation der Ergebnisse und regionale Betrachtungen

Die durchgefiihrten Analysen haben Probleme aufgezeigt, die zu technischen Schwierigkeiten beim Betrieb
des Netzwerks fihren, sowie andere Probleme, wie z. B. wirtschaftliche oder 6kologische Probleme auf-
grund der Notwendigkeit, Ausgleichssysteme zu installieren. Die Kritikalitat der verschiedenen aufgetretenen
Probleme wird auf der Grundlage von Szenario 3 bewertet.

Die technischen Probleme sind Resonanzen, Verstarkung von Oberschwingungen, Spannungsanderungen
und der Wiederaufbau nach einem Blackout.

Resonanzen niedriger Ordnung wurden bei 380 kV Romanel und 380 kV Magadino erkannt. Diese Reso-
nanzen wirden zu hohe TOVs infolge der Verbindung der 380/220-kV-Transformatoren in Romanel und
Magadino in N-1 verursachen. Die Verbindung dieser beiden Transformatoren misste ausschliesslich in ei-
nem Netz ohne Leitungsausfélle erfolgen, was nicht akzeptabel ist. Dies hat zur Folge, dass die Kabellange
in der Umgebung dieser beiden Knotenpunkte reduziert werden muisste.

Die Oberschwingungsverstarkung_im Genferseegebiet wirde in Szenario 3 kritisch werden. Fur die Re-
gion Chételard ist die Verstarkung bereits in den Szenarien 1 und 2 kritisch, verschlechtert sich aber merk-
lich mit Szenario 3. Diese kritischen Verstarkungen finden auch bei Netzwerkbedingungen ohne Leitungs-
ausfall statt. Aus diesem Grund wére der Betrieb des Systems ohne Filter nicht mdglich. Die Installation und
der Betrieb von Filtern bringen neue Probleme, Unsicherheiten und Komplexitaten mit sich.

Das Verbinden und Trennen einiger der in Szenario 3 vorgesehenen Kabel wiirde zu Spannungsanderun-

gen von mehr als 2% fihren, was eine Begrenzung der Kabellange erforderlich machen wirde. Dies ist der
Fall beim 57 km langen Kabelsystem um den Genfersee, dessen zwei langste Abschnitte die maximal
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zulassige Lange Uberschreiten. Genauer gesagt handelt es sich um die Leitungen 220 kV Banlieue Ouest—
Foretaille (52 km, d. h. 7 km langer als das zuléssige Maximum) und 220 kV Crans—Romanel (40 km, d. h. 6
km langer als das zulassige Maximum).

Der Wiederaufbau nach einem Blackout ist einer der kritischeren Aspekte der Kabel. Die Ergebnisse zei-
gen Schwierigkeiten beim Wiederaufbau der Siidzelle und die Analysen fiir die Zentralzelle sind noch nicht
abgeschlossen.

In den 6konomischen und 6kologischen Kriterien musste die den Unterwerken gewidmete Flache um etwa
13% zunehmen, um die fiir Szenario 3 erforderlichen BLK installieren zu kénnen. Dies wirde die Erweite-
rung bestehender Unterwerke oder den Bau neuer Unterwerke an mehreren Standorten wie Lachmatt, Lau-
fenburg und Romanel erfordern.

Diese Schlussfolgerungen beschréanken sich naturlich auf Szenario 3. Jede andere Anordnung der Kabel
wirde zu anderen Ergebnissen fuhren.
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