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Vorwort.

Auf der Weltkraftkonferenz 1930 in Berlin hat der amerikanische
Botschafter Sackett einen seinerzeit aufschenerregenden Vorsto3 gegen
die hohen Verkaufspreise fiir elektrische Arbeit unternommen. Er er-
kldrte, daB bei keinem sonstigen Produkt so hohe Unterschiede zwischen
Erzeugungskosten und Verteilungskosten bestehen wie gerade bei dem
Verkauf elektrischer Arbeit. Die Elektrizititswerke haben sich gegen
diesen Vorwurf durch Erlduterung der hohen Verteilungskosten und der
schlechten Ausniitzung der Verteilungs- und Erzeugungsanlagen gewehrt.
Die Anlage- und Betriebskosten von Energieerzeugungsanlagen kénnen
durch eingehende Veroffentlichungen als geklirt angesehen werden. Die
Aufwendungen fiir flichenhafte Energieverteilungsanlagen sind dagegen
nur durch Schiatzungswerte, z. B. in dem Gutachten 1930 des Enquete-
ausschusses iiber die deutsche Elektrizitdtswirtschaft, bekannt, welche
keinen Weg zeigen, wie diese Kostenbetrige vermindert werden kdnnen.

Die vorliegende Arbeit gibt — zunéchst fiir Kabelnetze — eine Methode
an, mit welcher die wirtschaftliche Gestaltung eines Verteilungsnetzes
nach GroBe und Energieverbrauch bestimmt werden kann. Sie zeigt die
Berechnung der wirtschaftlichsten Verteilungsform, der wirtschaftlich-
sten Spannung und der giinstigsten Zahl von Unterstationen und 148t
zugleich den Einflul von Abweichungen von den wirtschaftlichen Werten
auf die Anlage- und Betriebskosten zahlenmiBig erkennen. Die haufigste
Ursache fiir zu hohe Verteilungskosten ist die Wahl zu groBier Bezirke,
die von einer Zentrale bzw. bei der Kleinverteilung von einer Unter-
station gespeist werden. Uber das ungiinstige Verhiltnis von den Lei-
tungs- zu den Stationskosten hinaus ergibt die Wahl zu grofler Vertei-
lungsbezirke indirekt noch eine Erh6hung 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 Netzverhilt-
nisse iiberfliissig macht. Sie zeigt vielmehr die auBerordentlich grofie
Zahl von Faktoren, welche bei einer zweckméBigen Losung zu beriicksich-
tigen sind. Sie gibt die Moglichkeit planmiBiger und dabei elastischer
Gestaltung von Leitungsnetzen, an der es in der Praxis haufig gefehlt
hat. Fiir den Fachmann wie den Studierenden diirfte die Angabe von
praktischen Kostenwerten zur Vorausplanung von besonderem Interesse
sein.

1#



v

So 148t sich aus vorstehender Arbeit die Antwort auf den VorstoB
des Botschafters Sackett ableiten, indem die Vielgestaltigkeit der Bedin-
gungen zweckmaiaBiger Netzgestaltung und der in Frage kommenden
Kostenwerte enthiillt wird.

Die Durchfithrung dieser Untersuchungen wurde mir durch die Un-
terlagen erleichtert, die mir als projektierendem Elektroingenieur eines
groBen Industriekonzerns zur Verfiigung stehen. Ich verdanke jedoch
auch Unterstiitzung und Anregung dem Elektrotechnischen Institut der
Technischen Hochschule Darmstadt und insbesondere Herrn Professor
Dipl.-Ing. R. Schneider, der meine Arbeit stets mit grofitem Interesse
verfolgt und gefordert hat, in dem Bestreben, die Frage der Netzkosten
zu klaren und die Verteilungskosten zu senken. In der Folge hat er sich
auch in seinem Biiro fiir Kraftwirtschaft fiir die Einfiihrung der neuen
Rechnungsmethoden in die Praxis eingesetzt. Ich bin Herrn Professor
Schneider fir alle Férderung meiner Zielsetzung zu besonderem Dank
verpflichtet. Ich mochte es auch nicht unterlassen an dieser Stelle
Herrn Prof. Oberbaurat A. Sengel fiir das Interesse zu danken, welches
er der Arbeit entgegengebracht hat. Bei dieser Gelegenheit dem Verlag
Oldenbourg fiir sein Eingehen auf meine Wiinsche zu danken, ist mir
eine angenehme Pflicht.

Ludwigshafen, im Juli 1932.
Willy Speidel.
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Zusammenstellung der gewihlten Bezeichnungen.

Bei der Wahl der Bezeichnungen wurden die von Herrn Prof. Dipl.-Ing. R. Schnei-
der-Darmstadt anlaBlich der 2. Weltkraftkonferenz 1930 vorgeschlagenen Terminolo-
gien und Formelzeichen beriicksichtigt und nur fir bisher nicht normalisierte Be-
griffe und Konstanten neue Bezeichnungen eingefiihrt. Fir den Rechnungsgang war
teilweise eine Zusammenfassung verschiedener Konstanten zweckmaBig.

1. Elektrische Grundbegriffe.

J, = Flachendichte der maximalen Energieaufnahme im Niederspannungs-
netz in kVA 'km? (Kapitel V bis X).
¢po * J,. = Flachendichte der maximalen Energieaufnahme einschlieBlich der etwa

von Hochspannungsverbrauchern aufgenommenen Spitzenleistungen
(Kapitel VI C) in kVA/km?2.

Jw = wirtschaftliche Stromdichte in A/mm?2, d. h. diejenige Stromdichte zur
Zeit der Spitze fiir Dreileiterkabel, bei der sich die niedrigsten jahrlichen
Betriebskosten (Kapitaldienst 4 Verlustkosten) ergeben (Kapitel III C).

J2ul = nach der Erwiarmung (V.S.K. 1928) zulissige Stromdichte fiir Dreileiter-

kabel (Kapitel III C bis F) in A/mm?2.

maximale Leistungsaufnahme an den Hauptabzweigpunkten des Nieder-

spannungsverteilernetzes (abgekiirzt Verbraucher) in kVA (Kapitel V).

L = maximale Scheinleistung in kVA (Kapitel Il und III).

o~
)
I

Ly, Nennscheinleistung von Transformatoren in kVA (Kapitel II).
Ly,, = wirtschaftliche Transformatorleistung in kVA (Kapitel V).
q Kabelquerschnitt je Phase in mm?2 (Kapitel III und IV).

re spezifischer Widerstand des Leitermaterials bezogen auf 1 m und Qua-

dratmillimeter (Kapitel II).

Spitze in einem Zeitraum.

beliebige Zahl von Stunden (Kapitel II und III).

Stundenzahl eines bestimmten Zeitraumes (Jahres).

Niederspannung in kV (Kapitel I1I, V E).

maximaler Spannungsabfall im Niederspannungsnetz in V (Kapitel V E).

maximaler Spannungsabfall im Niederspannungsnetz in 9%;.

Mittelspannung eines Dreispannungsnetzes in kV.

2 Hochspannung in kV (bei Zweispannungsnetz Verteilerhochspannung, bei
Dreispannungsnetz oberste Verteilerspannung).
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2. Wirtschaftliche Grundbegriffe.

spezifischer fixer Kostenanteil einer kWh in RM./kWh.
querschnittsunabhingige Konstante fiir Kabelkosten {Kapitel 111 \).
querschnittsabhangige Konstante fiir Kabelkosten (Kapitel 111 A und C).
spezifischer proportionaler Kostenanteil einer kWh in RM./kWh.
Konstante, welche die Erhéhung der Niederspannungsnetzspitzenleistung
durch Hochspannungsverbraucher angibt {Kapitel VI C).
Konstante, welche die Abweichung der wirklichen von der wirtschalt-
lichen Unterstationszahl angibt (Kapitel VI E).
Eh T -+ b = Kosten einer Verlust-kWh in RM.

vy
Verhiltnis der Zahl der »Verbraucher« (HauptanschluBpunkte) je
StraBe zur Zahl der parallelen VerbraucherstraBen eines rechteckigen
Netzes (Kapitel V C).

M = (m - n) = Verhdltnis der Lingenabmessung eines rechteckigen Netzes in

n

r

L'
Try,

Il

1

i

Richtung zu der quer zu den VerbraucherstraBen (Kapitel V C).
Verhiltnis des Abstandes der Verbraucher in den Stra8en zum StraBen-
abstand eines rechteckigen Netzes (Kapitel V).

»wirtschaftliche Netzgrofie « (Lange einer Quadratseite) eines quadratisch
begrenzten Netzes fiir eine gegebene Verteilerhochspannung (Kapitel V B,
b und c¢).

effektive NetzgroBe eines gradratisch begrenzten Netzes.
swirtschaftliche NetzgroBe« quer zu Verbraucherstrafen eines recht-
eckig begrenzten Netzes fiir eine gegebene Verteilerhochspannung (Ka-
pitel VC, b und c).

= effektive NetzgroBe quer zu Verbraucherstrafien eines rechteckig be-

grenzten Netzes.

+ N;) km = wirtschaftliche NetzgroBe in Richtung der Verbraucherstraflen

eines rechteckig begrenzten Netzes fiir eine gegebene Verteilerhochspan-
nung (Kapitel VC, b und c).

= (M - Ney) km = effektive NetzgroBe in Richtung der Verbraucherstraen

eines rechteckig begrenzten Netzes.

Zahl der HauptanschluBpunkte je Gebiudeblockseite in stidtischen Ver-
teilungsnetzen (Kapitel V D).
jahrliche Quote fiir Abschreibung und Verzinsung von Teilen eines Ver-
teilungsnetzes (Kapitel 11 und 11I) (mit Indexen »l« fiir Leitungen, »Tr«
fir Transformatorstationen).

x

T ((f“ 2t l";") Kabelreservefaktor fiir Anlagekosten von Kabeln (Ka-
S * b pitel 111 C).

.‘—: (Lsznl . luu‘n)

T (Lo, - L)

= Kabelreservefaktior fiir Verlustkosten und Spannungs-

abfall von Kabeln (Kapitel 111 C, V E).
Reservefaktor fiir Reserve in den Betriebstransformatoren.

» normal nicht angeschlossene Reservetransformatoren

im Verhaltms zur Zahl der Betriebstransformatoren (Kapitel 1I).
Zahl der Unterstationen eines Netzes (Kapitel V bis IX).
wirtschaftliche Zahl von Unterstationen je km?2.
Entfernung paralleler Verbraucherstrafien in km (Kapitel V).
Zahl der ParallelstraBen mit Verbrauchern in einer Richtung (Kapitel V).
Zah] der parallel geschalteten Kabel (Kapitel 111 E, IV).
Konstante fiir Kabelkosten je kVA und km (Kapitel 111, Aufstellung 3).
Konstante fiir Kabelkosten je kVA und km (Aufstellung 3).



4, bis 9, =
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fest,
Hochspannung,

Jahr,

Leitung (speziell Kabel),
Mittelspannung,
Niederspannung,

l

= 7 64

IX

Konstante fur Kosten von Transformatorstationen (Kapitel 11, Auf-
stellung 1).

Konstante fir Verluste in Transformatoren {Kapitel 11, Aufstellung 2).
Zahl der Betriebstransformatoren je Unterstation (Kapitel 11 bis 1X).

3. Beziehungszahlen.
Arbeitsverlustfaktor (Kapitel VIII B).
tatsachliche veranderliche Verluste in einemn Zeitraum
Spitzenkupferverlustleistung x Stundenzahl des Zeitraums '
Scheinarbeitsverluststundenzahl (Kapitel VIII B, II bis I1X).
tatsachliche veranderliche Verluste in einem Zeitraum
veranderliche Verluste bei Spitzenscheinleistung '
Belastungsfaktor (Kapitel VIII B).
Benutzungsstundenzahl der Spitze wiahrend eines Zeitraums
Gesamtstundenzahl dieses Zeitraums ’
Verschiedenheitsfaktor (Kapitel V bis IX, inshesondere VIII A).
Summe der gleichzeitigen Spitzenleistungen im Niederspannungsnetz
je km?
Héchstbelastung von Kabeln, Transformatoren oder in der Zentrale, be-
zogen auf 1 km? (je mit Index)
»Verbrauchsfaktor «
Spitzenleistung einer Abnehmergruppe
AnschluBwert einer Gruppe ’

4. Indices.

Scheinleistung,
Spitzenscheinleistung,
Transformator bzw. Stationen,
Unterstation,

Verlustarbeit,

wirtschaftlich.

z. B. feste Kabelverluste,

SN

< =

I

3

5. Abkirzungen.
Kabelkosten je kVA maximaler Ubertragungsleistung auf 1 km in RM
bei voller Ausnutzung (Kapitel 111 D).
('% + ﬁ) - r;, = Kabelkosten je kVA maximaler Ubertragungsleistung auf

1 km unter Beriicksichtigung eines Kabelreservefaktors (Kapitel 111 D,
IV bis IX) in Abhéngigkeit der Spannung U.

(p,.r,,-a+1,73-r_,- ;"‘ -g-h,,‘) (Kapitel 111 F),
123
p;\.' ry e ﬂ'
(_Ub + kg, ) RM. = Jahrliche Betriebskosten einer Kabelibertragung je

kVA maximaler Ubertragungsleistung und km in Abhingigkeit der
Spannung U (Kapitel 111 F, IV bis 1X) (mit Indices).

0.003-L-¢ (Kapitel V).
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klr,, = —*17,3'].“” (Kapitel IV).

ke, = Kosten von 1 kVA fertig installierter Transformatorleistung mit Zubehor
(Kapitel II A).

ke = % (Kapitel 11 C, IV bis IX).

Kty = pr-ro, - Fre- 8 (Kapitel I1C, IV bis 1X).

hy, )

krey, = gn-(- ;IZ ! +!-y3) = leistungsunabhingige jahrliche Transformatorver-
lustkosten in RM. (Kapitel II C, IV bis IX).

kivy, = gnere, -ty = leistungs- und spannungsabhingige jahrliche Transfor-
matorverlustkosten in RM.

hy -

kp,y, = gp-ru, (~;l Z LA ys) = leistungsabhingige jahrliche Transformator-
verlustkosten (Kapitel I B, C, IV bis I1X).

ki = =" (Kapitel 11 A, IV bis 1X).

K = rr-ree- 0y (Kapitel 11 A, IV bis 1X).

K_.c, = Kostenanteil fiir 1 Transformatorstation, der keiner GesetzmiBigkeit
nach Spannung und Leistung gehorcht {Kapitel II bis 1X).

Kry, = puv-+ Kz = jibrliche Kapitalquote fir K, .
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Wirtschaitliche Energieverteilung in Drehstrom-
netzen.

I. Einleitung.

Der wirtschaftlichen Bedeutung der clektrischen Kraftiibertragung
entsprechend ist im Laufe der Jahre eine umfangreiche Literatur iiber
die Berechnung elektrischer Leitungsnetze entstanden. Die verschiedenen
Verfasser beschiftigen sich vor allem mit der Errechnung der zu iiber-
windenden Leitungswiderstinde und der durch sie bedingten Spannungs-
und Stromwerte lings der Leitungen bei verschiedenen Betriebszustéinden.
Die Kenntnis dieser Groflen ist besonders wichtig bei der in neuerer Zeit
zu erhohter Bedeutung gekommenen Kupplung von Kraftwerken unter-
einander. Sie ist weiter notwendig, um in verzweigten und vermaschten
Leitungsnetzen die Stromverteilung im Netz berechnen zu koénnen.

Man mag es erstaunlich finden, dal die der Berechnung von Lei-
tungsnetzen auf Wirtschaftlichkeit dienenden Arbeiten gegeniiber denen
rein elektrisch-physikalischer Natur zuriicktreten. Diese Tatsache kann
vielleicht damit erklirt werden, daff die Berechnung der Leitungsnetze
auf Wirtschaftlichkeit auBer den elektrischen Fragen vor allem die Kennt-
nis der fiir die Preisgestaltung von Leitungsmaterial und Transformator-
stationen in betriebsfertigem Zustand geltenden Gesetzmifigkeiten er-
fordert, welche im Zusammenhang nur wenigen Fachleuten zuginglich
sind.

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

Es ist bekannt, daB bei einer wirtschaftlichen Energieverteilung die
Summe der fiir Abschreibung und Verzinsung des Anlagekapitals einzu-
setzenden Jahresbetrige und der jahrlichen Verlustkosten moglichst
klein sein soll. Bei der Berechnung der Verlustkosten mufl auch die durch

1} Siehe hieriiber insbesondere: Schwaiger, »Hochspannungsleitungen« Ver-
lag Oldenbourg, Miinchen 1931. — Burger, »Berechnung von Drehstromkraftiiber-
tragungen«. Verlag Springer, Berlin 1931.



