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Vorwort. 
Auf der Weltkraftkonferenz 1930 in Berlin hat der amerikanische 

Botschafter Sackett einen seinerzeit aufsehenerregenden Vorstoß gegen 
die hohen Verkaufspreise für elektrische Arbeit unternommen. Er er-
klärte, daß bei keinem sonstigen Produkt so hohe Unterschiede zwischen 
Erzeugungskosten und Verteilungskosten bestehen wie gerade bei dem 
Verkauf elektrischer Arbeit. Die Elektrizitätswerke haben sich gegen 
diesen Vorwurf durch Erläuterung der hohen Verteilungskosten und der 
schlechten Ausnützung der Verteilungs- und Erzeugungsanlagen gewehrt. 
Die Anlage- und Betriebskosten von Energieerzeugungsanlagen können 
durch eingehende Veröffentlichungen als geklärt angesehen werden. Die 
Aufwendungen für flächenhafte Energieverteilungsanlagen sind dagegen 
nur durch Schätzungswerte, z. B. in dem Gutachten 1930 des Enquete-
ausschusses über die deutsche Elektrizitätswirtschaft, bekannt, welche 
keinen Weg zeigen, wie diese Kostenbeträge vermindert werden können. 

Die vorliegende Arbeit gibt — zunächst für Kabelnetze—eine Methode 
an, mit welcher die wirtschaftliche Gestaltung eines Verteilungsnetzes 
nach Größe und Energieverbrauch bestimmt werden kann. Sie zeigt die 
Berechnung der wirtschaftlichsten Verteilungsform, der wirtschaftlich-
sten Spannung und der günstigsten Zahl von Unterstationen und läßt 
zugleich den Einfluß von Abweichungen von den wirtschaftlichen Werten 
auf die Anlage- und Betriebskosten zahlenmäßig erkennen. Die häufigste 
Ursache für zu hohe Verteilungskosten ist die Wahl zu großer Bezirke, 
die von einer Zentrale bzw. bei der Kleinverteilung von einer Unter-
station gespeist werden. Über das ungünstige Verhältnis von den Lei-
tungs- zu den Stationskosten hinaus ergibt die Wahl zu großer Vertei-
lungsbezirke indirekt noch eine Erhöhung der toten Reserve im Leitungs-
netz, welche praktisch nicht ausgenutzt werden kann. 

Die neue Methode zur Berechnung einer wirtschaftlichen Energie-
verteilung ist kein Rezept, welches das Eindringen in die Netzverhält-
nisse überflüssig macht. Sie zeigt vielmehr die außerordentlich große 
Zahl von Faktoren, welche bei einer zweckmäßigen Lösung zu berücksich-
tigen sind. Sie gibt die Möglichkeit planmäßiger und dabei elastischer 
Gestaltung von Leitungsnetzen, an der es in der Praxis häufig gefehlt 
hat. Fü r den Fachmann wie den Studierenden dürfte die Angabe von 
praktischen Kostenwerten zur Vorausplanung von besonderem Interesse 
sein. 
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So läßt sich aus vorstehender Arbeit die Antwort auf den Vorstoß 
des Botschafters Sackett ableiten, indem die Vielgestaltigkeit der Bedin-
gungen zweckmäßiger Netzgestaltung und der in Frage kommenden 
Kostenwerte enthüllt wird. 

Die Durchführung dieser Untersuchungen wurde mir durch die Un-
terlagen erleichtert, die mir als projektierendem Elektroingenieur eines 
großen Industriekonzerns zur Verfügung stehen. Ich verdanke jedoch 
auch Unterstützung und Anregung dem Elektrotechnischen Institut der 
Technischen Hochschule Darmstadt und insbesondere Herrn Professor 
Dipl.-Ing. R. S c h n e i d e r , der meine Arbeit stets mit größtem Interesse 
verfolgt und gefördert hat, in dem Bestreben, die Frage der Netzkosten 
zu klären und die Verteilungskosten zu senken. In der Folge hat er sich 
auch in seinem Büro für Kraftwirtschaft für die Einführung der neuen 
Rechnungsmethoden in die Praxis eingesetzt. Ich bin Herrn Professor 
S c h n e i d e r für alle Förderung meiner Zielsetzung zu besonderem Dank 
verpflichtet. Ich möchte es auch nicht unterlassen an dieser Stelle 
Herrn Prof. Oberbaurat A. Senge l für das Interesse zu danken, welches 
er der Arbeit entgegengebracht hat. Bei dieser Gelegenheit dem Verlag 
O l d e n b o u r g für sein Eingehen auf meine Wünsche zu danken, ist mir 
eine angenehme Pflicht. 

Ludwigshafen, im Juli 1932. 

Willy Speidel. 
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Dreispannungsnetz oberste Verteilerspannung). 
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2. W i r t s c h a f t l i c h e G r u n d b e g r i f f e . 
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durch Hochspannungsverbraucher angibt (Kapitel V I C). 
cx = Konstante, welche die Abweichung der wirklichen von der wirtschaft-

lichen Unterstationszahl angibt (Kapitel V I E) . 

^ = —, ^ + b = Kosten einer Verlust-kWh in RM. 
K 

in = Verhältnis der Zahl der »Verbraucher« (Hauptanschlußpunkte) je 
Straße zur Zahl der parallelen Verbraucherstraßen eines rechteckigen 
Netzes (Kapitel V C). 
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Richtung zu der quer zu den Verbraucherstraßen (Kapitel V C). 
Verhältnis des Abstandes der Verbraucher in den Straßen zum Straße n-
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b und c). 
e f fekt ive Netzgröße eines qradratisch begrenzten Netzes, 
»wirtschaftliche Netzgröße« quer zu Verbraucherstraßen eines recht-
eckig begrenzten Netzes für eine gegebene Verteilerhochspannung (Ka-
pitel V C, b und c). 

¿Vt] km = ef fekt ive Netzgröße quer zu Verbraucherstraßen eines rechteckig be-
grenzten Netzes. 

Nj = (M • A\) km = wirtschaftliche Netzgröße in Richtung der Verbraucherstraßen 
eines rechteckig begrenzten Netzes für eine gegebene Verteilerhochspan-
nung (Kapitel V C, b und c). 

A"tj km = (M • Ne-y) km = ef fekt ive Netzgröße in Richtung der Verbraucherstraßen 
eines rechteckig begrenzten Netzes. 

P = Zahl der Hauptanschlußpunkte je Gebäudeblockseite in städtischen Ver-
teilungsnetzen (Kapitel V D). 

p = jährliche Quote für Abschreibung und Verzinsung von Teilen eines Ver-
teilungsnetzes (Kapitel I I und I I I ) (mit Indexen »/« für Leitungen, »TV« 
für Transformatorstationen). 

r ( i = ~ ir^3 "'/ ~ Kabelreservefaktor für Anlagekosten von Kabeln (Ka-
- l A s , •'»..•J pitel I I I C). 

rj, = ~ l^"3'"' f '"'"^ _ Kabelreservefaktor für Verlustkosten und Spannungs-
~ • ) a b f a ] , v o n K a b e l n (Kapitel I I I C, V E). 

r 7 , = Reservefaktor für Reserve in den Betriebstransformatoren. 
rT,, = » » normal nicht angeschlossene Reservetransformatoren 

im Verhältnis zur Zahl der Betriebstransformatoren (Kapitel I I ) . 
X — Zahl der Unterstationen eines Netzes (Kapitel V bis IX ) . 
Ä 0 = wirtschaftliche Zahl von Unterstationen je km2. 
y = Entfernung paralleler Verbraucherstraßen in km (Kapitel V) . 
2 = Zahl der Parallelstraßen mit Verbrauchern in einer Richtung (Kapitel V ) . 
zk = Zahl der parallel geschalteten Kabel (Kapitel I I I E, IV) . 
a = Konstante für Kabelkosten je kVA und km (Kapitel I I I , Aufstellung 3). 
ß = Konstante für Kabelkosten je kVA und km (Aufstellung 3). 

N km = 

A'e km 
A\ km 
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bis <)5 = Konstante für Kosten von Transformatorstationen (Kapitel II, Auf-
stellung 1). 

bis = Konstante für Verluste in Transformatoren (Kapitel II, Aufstel lung 2). 
= Zahl (1er Betriebstransfonnatoren je Unterstation (Kapitel II bis IX). 

B e z i e h u n g s z a h l e n . 

= Arbeitsverlustfaktor (Kapitel VIII B). 
tatsächliche veränderliche Verluste in einem Zeitraum 

Spitzenkupferverlustleistung x Stundenzahl des Zeitraums 
= Scheinarbeitsverluststundenzahl (Kapitel VIII B, II bis IX) . 

tatsächliche veränderliche Verluste in einem Zeitraum 
— veränderliche Verluste bei Spitzenscheinleistung 
= Belastungsfaktor (Kapitel VIII B). 

Benutzungsstundenzahl der Spitze während eines Zeitraums 
— Gesamtstundenzahl dieses Zeitraums 
= Verschiedenheitsfaktor (Kapitel V bis IX , insbesondere V I I I A). 

Summe der gleichzeitigen Spitzenleistungen im Niederspannungsnetz 
je km 2 

~~ Höchstbelastung von Kabeln, Transformatoren oder in der Zentrale, be-
zogen auf 1 km 2 (je mit Index) 

= »Verbrauchsfaktor«. 
= Spitzenleistung einer Abnehmergruppe 

Anschlußwert einer Gruppe 

fest, z. B. feste Kabelverluste, 
Hochspannung, 
Jahr, 
Leitung (speziell Kabel), 
Mittelspannung, 
Niederspannung, 

I n d i c e s . 

s 
T r 

x 
V 

Scheinleistung, 
Spitzenscheinleistung, 
Transformator bzw. Stat ionen, 
Unterstation, 
Verlustarbeit, 
wirtschaftlich. 

5. A b k ü r z u n g e n . 

,„•„ = Kabelkosten je kVA maximaler Übertragungsleistung auf 1 km in RM 
bei voller Ausnutzung (Kapitel III D). 

= l^jj + ßj • r u = Kabelkosten je kVA maximaler Übertragungsleistung auf 

1 km unter Berücksichtigung eines Kabelreservefaktors (Kapitel III D, 
IV bis IX) in Abhängigkeit der Spannung 17. 

= (/>i • /-i, - « + 1 ,73-r , - (Kapitel III F). 
= pl • rh • 0. 

= + | RM. = Jährliche Betriebskosten einer Kabelübertragung je 

kVA maximaler Übertragungsleistung und km in Abhängigkeit der 
Spannung U (Kapitel III F, IV bis IX) (mit Indices). 

, = (Kapitel IV). 
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= ( K a p i t e l 1V)-
kTr = Kosten von 1 kVA fertig installierter Transformatorleistung mit Zubehör 

(Kapitel I I A ) . 

kr,-, = P ' v
f ' r ' " (Kapitel I I C , IV bis IX). 

kr., = pr, • rTl, • rTr, • (Kapitel I I C , IV bis IX). 

kr,-,-, = gh" J." t ' y») = leistungsunabhängige jährliche Transformatorver-
lustkosten in RM. (Kapitel II C, IV bis IX). 

kr, ,-. = gh • rr,; • t- y4 = leistungs- und spannungsabhängige jährliche Transfor-
matorverlustkosten in RM. 

kr, r, = gn • rT,, j-" + i • y 5 j = leistungsabhängige jährliche Transformator-

verlustkosten (Kapitel II B, C, IV bis IX). 

kr, = ~ (Kapitel II A, IV bis IX). 

Ar, = rr,l-rr,l-ö3 (Kapitel II A, IV bis IX). 
KXf = Kostenanteil für 1 Transformatorstat ion, der keiner Gesetzmäßigkeit 

nach Spannung und Leistung gehorcht (Kapitel II bis IX). 
KXfj = pr,-KXf — jährliche Kapitalquote für KXf. 
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Wirtschaftliche Energieverteilung in Drehstrom-
netzen. 

I. Einleitung. 
Der wirtschaftlichen Bedeutung der elektrischen Kraf tüber t ragung 

entsprechend ist im Laufe der Jahre eine umfangreiche Li teratur über 
die Berechnung elektrischer Leitungsnetze entstanden. Die verschiedenen 
Verfasser beschäftigen sich vor allem mit der Errechnung der zu über-
windenden Leitungswiderstände und der durch sie bedingten Spannungs-
und Stromwerte längs der Leitungen bei verschiedenen Betriebszuständen. 
Die Kenntnis dieser Größen ist besonders wichtig bei der in neuerer Zeit 
zu erhöhter Bedeutung gekommenen Kupplung von Kraftwerken unter-
einander. Sie ist weiter notwendig, um in verzweigten und vermaschten 
Leitungsnetzen die Stromverteilung im Netz berechnen zu können. 

Man mag es erstaunlich finden, daß die der Berechnung von Lei-
tungsnetzen auf Wirtschaftlichkeit dienenden Arbeiten gegenüber denen 
rein elektrisch-physikalischer Natur zurücktreten. Diese Tatsache kann 
vielleicht damit erklärt werden, daß die Berechnung der Leitungsnetze 
auf Wirtschaftlichkeit außer den elektrischen Fragen vor allem die Kennt-
nis der für die Preisgestaltung von Leitungsmaterial und Transformator-
stationen in betriebsfertigem Zustand geltenden Gesetzmäßigkeiten er-
fordert, welche im Zusammenhang nur wenigen Fachleuten zugänglich 
sind. 

Die vorliegende Arbeit geht auf die für die Strom- und Spannungs-
verteilung in Netzen geltenden Gesetze1) nur insoweit ein, als sie für die 
Berechnung von Leitungsnetzen auf Wirtschaftlichkeit Bedeutung haben. 
Sie setzt sich hauptsächlich zur Aufgabe, die Möglichkeiten der Senkung 
der Verteilungskosten elektrischer Energie zu klären, welche bekanntlich 
den Hauptanteil der Kosten elektrischer Arbeit an der Stelle des Ver-
brauchs darstellen. 

Es ist bekannt, daß bei einer wirtschaftlichen Energieverteilung die 
Summe der für Abschreibung und Verzinsung des Anlagekapitals einzu-
setzenden Jahresbeträge und der jährlichen Verlustkosten möglichst 
klein sein soll. Bei der Berechnung der Verlustkosten muß auch die durch 

Siehe hierüber insbesondere: S c h w a i g e r , »Hochspannungsleitungen«. Ver-
lag Oldenbourg, München 1931. — B u r g e r , »Berechnung von Drehstromkraftüber-
tragungen«. Verlag Springer, Berlin 1931. 


