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Kurzfassung

Das Ziel dieser Masterarbeit ist die Bewertung der okonomischen Sinnhaftigkeit der
Verlustminimierung der Leitungsverluste in Niederspannungsnetzen mittels Langs-, Quer-
und Schragregeltransformatoren. Elektrische Energienetze werden flr den Stromtransport
bendtigt, wobei Ubertragungsverluste entstehen. Ist das Netz als Ringnetz ausgefiihrt oder
vermascht, kann ein Regeltransformator eingebracht werden, welcher eine
Lastflussverschiebung, zwecks Verringerung der Ubertragungsverluste, hervorruft.

Es werden hierflr diverse Szenarien entworfen und mit Hilfe des Programms NEPLAN
simuliert. Des Weiteren werden der Aufbau, die resultierenden Verluste und die Kosten der
fur die Lastflussverschiebung bendtigten Regeltransformatoren abgeschatzt. Den
resultierenden Ubertragungsverlusten und den daraus errechneten Einsparungen werden die
Kosten gegenlibergestellt und die Wirtschaftlichkeit berechnet.

In einem erweiterten Szenario wird die Wirtschaftlichkeit eines Regeltransformators und
eines provisorischen Leitungsbaus zum Zwecke des Behebens einer Spannungsabsenkung
betrachtet.

Schlusselworter:  Lastfluss, Leistungsverteilung, Regeltransformator, Verlustleistung,
NEPLAN

Abstract

The main goal of this master’'s thesis is the evaluation of the economic feasibility of the
reduction of transmission and distribution losses in low voltage power electric distribution
grids by the use of a phase displacement tap-changing transformer. Electric distribution grids
are being used for the transport of electric power. Whereby, losses are inevitable. By adding
a quadrature booster to a ring network or meshed grid, a load power shift towards lower
transmission and distribution losses is possible.

Therefore, various scenarios are created and simulated by using the program NEPLAN.
Furthermore, the design, resulting losses and expenses of the needed phase displacement
tap-changing transformers are estimated. The obtained resulting power line losses,
calculated savings and expenses are taken into account for the economic feasibility
calculation.

In an extended scenario the economic feasibility of a quadrature booster, combined with
provisional power line construction for the purpose of remedying the voltage decrease, is
considered.

Keywords: load-flow, load distribution, phase displacement tap-changing transformers, power
dissipation, NEPLAN
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1 Kurzfassung

1.1 Ziel

In einem elektrischen Energienetz flieRen Strome. Dieser Stromfluss ist abhangig von den
am Netz hangenden Lasten und resultiert in Ubertragungsverlusten. Wird ein
Regeltransformator in ein Netz geschalten, so ist dieser unter Umstanden in der Lage, eine
Lastflussverschiebung hervorzurufen. Befindet sich der Trafo in einem vermaschten oder
einem Ringnetz, so ist eine Verlustminimierung moéglich. Die finanzielle Sinnhaftigkeit von
Quer- Langs- oder Schragregelung in Niederspannungsnetzen soll in dieser Arbeit
untersucht werden.

1.2 Methode

Es werden zunachst einige Szenarien entworfen, anhand derer die Wirtschaftlichkeit
berechnet werden soll. Die resultierenden Verluste des jeweiligen Szenarios werden mittels
des Programms NEPLAN errechnet und die Kosten flir die Investition abgeschatzt. Im
Anschluss werden die Verluste und damit die jeweiligen Einsparungen den
Investitionskosten gegenulbergestellt und die Wirtschaftlichkeit bewertet.

1.3 Ergebnisse

Die Wirtschaftlichkeit der Verlustbetrachtung ohne Engpass ist negativ. Die Wirtschaftlichkeit
der Verlustbetrachtung bei Spannungsabsenkung mit Engpass, bzw. provisorischem
Leitungsbau ist gegeben.

1.4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Zwecks Verlustminimierung sollten zwecks Wirtschaftlichkeit die Trennschalter geschlossen
werden. Hierdurch jedoch erhdhen sich die Kurzschlussleistungen, abgesehen von der
Erfordernis, schutztechnische ZusatzmalRhahmen zu ergreifen.

Tobias K. Husslig Seite 11
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2 Aufgabenstellung und Einleitung

2.1 Aufgabenstellung

Elektrische Energienetze werden fir den Stromtransport vom Erzeuger zum Verbraucher
bendtigt. FlieRt der Strom durch das Netz, so entstehen Ubertragungsverluste. Ist das Netz
vermascht, so kann der Strom auf mehreren Wegen zum Verbraucher flielen. Wird ein
Regeltransformator in das Netz eingebracht, so kann der Stromfluss auf andere Wege
aufgeteilt  werden. Die finanzielle Sinnhaftigkeit dieser MaRnahme in
Niederspannungsnetzen, in Hinblick auf die Minimierung der Ubertragungsverluste, soll in
dieser Arbeit untersucht werden.

2.2 Berechnungsbeispiel

Der vom Slack kommende Strom (siehe Abbildung 1) teilt sich im folgenden Beispiel auf zwei
Leitungen mit unterschiedlichen Widerstanden auf.

Slack

Regeltrafo

~ Stromsenke

Abbildung 1: Schaltbild Berechnungsbeispiel

Tobias K. Husslig Seite 12
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Mit folgenden Angaben

Element Wert
X4 Z=j25Q
X, Z=j1Q
R, Z=1Q
R2 Z=1Q
l4 50 A

Tabelle 1: Bauteilangaben Berechnungsbeispiel

2.3 Berechnungsformeln

_ (R +JjX1) (Ry +jX3) (2.1)
=0 (Ry 4 jX1 + Ry + jX3)
L=1- Zges (2.2)
(Ry +jX1)
Zges (2.3)

1_1.—
27T R+ X,

Py=3-|L—L| R+ | +L|" R, (2.4)

betragen die resultierenden Stréme
I, = 169-j4,6A (2.5)

I; =33 +j46A (2.6)

und die daraus resultierende Verlustleistung

P = 4269W (2.7)

Wird nun vom Regeltrafo ein Kreisstrom eingebracht, so wird dieser mit den bereits
vorhandenen Stromen Uberlagert. Der resultierende Strom in dem jeweiligen Zweig wird
dadurch entweder verstarkt oder abgeschwacht, die Verluste andern sich entsprechend.

Tobias K. Husslig Seite 13
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Slack
* 11
« +—P
12 13
[] R > [] R2
A 4

Regeltrafo

N Stromsenke

Abbildung 2: Schaltbild Berechnungsbeispiel mit eingebrachtem Kreisstrom

Wird der Strom lyis mit +2 A ~0° mit eingerechnet, so errechnet sich eine Verlustleistung
von P =4.487 W.

Werden in weiterer Folge die Amplitude und der Phasenwinkel des Stroms ly.is als variabel
betrachtet, so kdnnen die resultierenden Verluste durch einen Carpet Plot anschaulich
dargestellt werden.

15Elr

£ TE00o

Phi / grad

F oo

Werlustleistung /W

a
Kreisstrom £ A

Abbildung 3: Rasterdiagramm Kreisstromamplitude - Phasenwinkel

Tobias K. Husslig Seite 14
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Man erkennt, dass es im Betrachtungsbereich Minima (blau eingefarbt) und Maxima (rot
eingefarbt) gibt. Errechnet man das nachstgelegene Minimum, erhalt man fir das

Plakativbeispiel als Ergebnis einen Kreisstrom von lyis = -9,3 A £30°. Dies entspricht einer
Verlustleistung von P = 3750 W gegeniuber 4.487 W und somit einer Ersparnis von 519 W.

Unter der Annahme, dass diese Ersparnis 8760 h pro Jahr erzielt werden wirde, ergibt sich
unter einem angenommenen Energiepreis von 6 Cent pro kWh eine Kostenersparnis
von 272 €.

3 Regeltransformator

Zur Steuerung der Blind- und Wirkleistungsflisse sowie der gleichmaRigen
Leistungsaufteilung bei parallelen Ubertragungsleitungen kénnen Regeltransformatoren
verwendet werden. Die Blindleistung lasst sich durch den Unterschied im Betrag der
Knotenspannungen am Anfang und am Ende einer Leitung regeln, die Wirkleistung durch
den Phasenwinkel zwischen den Knotenspannungen, bei Vernachlassigung des Ohm’schen
Anteils der Leitungsimpedanz. [1]

a) b) c)

Abbildung 4: a) Langsregler b) Querregler c) Schragregler [1]

Tobias K. Husslig Seite 15
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3.1 Langsregler

T T
N
N~ __\-.._‘_‘
NN
NN ‘:\.:
N
FO R "; R
S5
. ~ - :
et
Pt Regel-bereich
s
o
S S Zeigerdiagramm

Abbildung 5: Prinzipschaltbild und Wirkungsweise eines Langsreglers. [2]

In Abbildung 5 ist das Prinzip eines Langsreglers dargestellt. Durch Variation der
Windungszahl des Erregertransformators wird eine Zusatzspannung eingebracht. In
Abbildung 6 sind die zusatzlichen Spannungen dargestellt.

Abbildung 6: Zeigerdiagramm der Spannungen eines unter Last schaltbaren bzw. langsgeregelten
Transformators [1]

Tobias K. Husslig Seite 16
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3.2 Querregler

o Ug=Up+AUp

T
Us « s e Us=Ug+AUg
T

o Ur=Ur+AUr

Koppel-
transformator
Erreger- bl I
fransformator
o=

Abbildung 7: Prinzip eines Querreglers mit Erregertransformatoren in Sternschaltung und
Koppeltransformatoren in Dreieckschaltung (ABB) [1]

In Abbildung 7 ist das Prinzip eines Querreglers mit Erregertransformatoren in
Sternschaltung und Koppeltransformatoren in Dreieckschaltung dargestellt. Durch geeignete
Verschaltung der Koppeltransformatoren werden die Zusatzspannungen der jeweiligen
Spannung um 90° verschoben eingebracht.

¥ AUL = AURT
Us

Abbildung 8: Prinzip eines Querreglers mit nur einem Eisenkreis (Regelwicklung nur fiir eine Phase
gezeichnet!). [1]

Tobias K. Husslig Seite 17
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Abbildung 8 zeigt das Prinzip des Querreglers mit nur einem Eisenkreis. Durch die Schaltung
der Koppeltransformatoren in Dreieckschaltung kann eine Zusatzspannung konstanter
Phasenlage mit variabler Hohe eingebracht werden.

3.3 Schragregler

Wenn die Zusatzspannung aufgrund der Wahl der Transformatorschaltgruppen sowohl eine
Langsspannungskomponente, als auch eine Querspannungskomponente aufweist, spricht
man von Schragreglern. Zum Einsatz kommt die 60° Schragregelung, die sowohl die Langs-
als auch die Querspannung beeinflusst, meist kombiniert mit einer Langsregelung. [1]

3.4 Unified Power Flow Controller, UPFC

Ein UPFC besteht aus einem STATCOM und einem SSSC.

Ein STATCOM generiert, bei entsprechender Ansteuerung, ein dreiphasiges
Spannungssystem mit variabler Spannungsamplitude. Dessen Spannungen sind um 90°
gegenlber den entsprechenden Leitungsstrémen phasenverschoben, es findet damit ein
Blindleistungsaustausch statt. [1]

Dl T/ bl T/ b T Zund-  fie—
YN ‘Sg N Sg N Sg gerat Uist
l;'sull
CS== P —
I WZUS.
Dl T/ bl T/ D T
N Sé_ZS Sé_ZS 'Sg Resgler

Abbildung 9: Grundsitzlicher Aufbau eines STATCOM [1]

Ein SSSC induziert bei entsprechender Ansteuerung Uuber den Transformator eine
Quellenspannung, die genau dem Spannungsabfall einer gleichwertigen Reihenkapazitat
entspricht. Wie beim STATCOM findet nur ein Blindleistungsaustausch statt, da Spannung
und Strom um 90° phasenverschoben sind. [1]

Tobias K. Husslig Seite 18
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'
-

o~ r

e =

B I
|

e

K v

e
3

il il i

I =
zind- T,
e Cs gerat _—
I Regler | =soll

V_VZLI S.

Abbildung 10: Grundsatzlicher Aufbau eines SSSC [1]

Durch Kombination eines STATCOM und eines SSSC kann ein UPFC aufgebaut werden.

Transformator
_I seriell —
= =

STAT
COM

oll
w

SSSC

Transformator
parallel
.

Abbildung 11: Schematischer Aufbau eines UPFC [1]

Der SSSC Ubernimmt die Hauptfunktion des UPFC, die Erzeugung eines
Spannungssystems mit regelbaren Amplituden und Phasenlagen in Serie zur
Ubertragungsleitung. Die in der Leitung eingespeiste Wirkleistung erhalt der SSSC vom
STATCOM. Dieser entnimmt die Leistung wiederum aus dem Netzknoten. Der UPFC
ermoglicht die getrennte, automatisch geregelte, gleichzeitige Steuerung induktiver oder
kapazitiver Blindleistung und/oder bei entsprechender Ansteuerung in vermaschten Netzen
die Wirkleistungsflusssteuerung. [1]

Tobias K. Husslig Seite 19
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4 Energieversorgungsnetze

Elektrische Energieversorgungsnetze dienen als Grundpfeiler fur den Energiefluss von
Kraftwerken zu den Verbrauchern. Die Netze bestehen aus Freileitungen, Kabeln,
Schutzeinrichtungen, Transformatoren und Messeinrichtungen. Das Netz ist aus mehreren
Spannungsebenen aufgebaut, welche mittels Transformatoren gekoppelt sind. [3]

Netztypen
Spannungsebenen Einspeisung
= A
Ubertragung Hochsts Ubertragungsnetze
Hggh:p-annung Einspeisung:
@——» 400/220/ 110k | | Crofkraftwerke
v
(& A .
o i T Mittelspannung Verteilnetze
[~)-1 - | | 30/25/20/ ' | Dezentrale
"N - = T\ _______________ 10/6 kV ! Energieeinspeisung
lrﬂ...n.‘ﬂ.. ﬂ--ﬂ---'---ﬂ--ﬂ--rpﬂ--.H--H---f---H.--'--.H-.-'---H--H.ﬁ)-ﬂu-ﬂ-nﬂ- --T---H-ul'---ﬂ--ﬂ---ﬂ--ﬂ---n--ﬂ---’:
<~ S |
e | g prennans! R —— Niederspannung -
: ... > 0,4kV |
i I S S iw

g z : ooy
1] Y
i! Verbraucher il

Abbildung 12: Ebenen der Energielibertragung [3]

Das Hochst-/Hochspannungsnetz ist vermascht ausgeflhrt. Die Umwandlung einer
Energieform in elektrische Energie erfolgt in Kraftwerken unterschiedlicher Art. Man spricht
hierbei von der Erzeugung elektrischer Energie. Die Verbraucher werden eingeteilt in

e |ndustrieverbraucher
e Gewerbe
e Haushalt

Diese wandeln die elektrische Energie zurlick in andere Nutzenergieformen. Der Einsatz der
Kraftwerke unterliegt (Jahres-) Zeitlichen und leistungsmafigen Schwankungen. [4]

4.1 Niederspannungsnetz

Die Niederspannungsnetze bilden die unterste Ebene der offentlichen Verteilnetze und
versorgen die Kunden in Haushalten, Gewerbe und Landwirtschaft. Im Allgemeinen werden
von den Kunden Spannungshaltung, Versorgungszuverlassigkeit und ausreichende Wirk-
und Blindleistungsabgabe gefordert.

Andererseits sind aus Sicht des Netzbetreibers eine prognostizierbare Leistungsaufnahme
und niedrige Investitionskosten vorteilhaft. Durch Vorgabe von Mindeststandards und durch
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Richtlinien fir die Versorgungszuverlassigkeit wird eine definierte Versorgungsqualitat
sichergestellt. [5]

4.1.1 Spannungshaltung

Durch Verbrauch von elektrischer Energie durch Kunden flie3t Strom durch Zuleitungen von
der Netzstation bis zum Hausanschluss. Aufgrund des Spannungsabfalls entlang der Leitung
steht am Kabelende eine niedrigere Spannung zur Verfiigung als eingespeist wird. Je mehr
Verbraucher angeschlossen werden, desto mehr Laststrom flie3t durch das Kabel und damit
sinkt der Spannungseffektivwert. Bei der Planung von Verteilnetzen wird vorweg die
Hoéchstlast abgeschatzt und die Kabel werden entsprechend dimensioniert. [5]

Die Netzspannung betragt 400/230 Volt, wobei diese gewisse Schwankungen aufweisen
darf. Die Abweichung des Spannungseffektivwertes darf aus Anschlusspunkt beim Kunden
nicht mehr als +10 % der Nennspannung betragen. [5]

4.2 Besonderheiten der elektrischen Energietechnik

4.2.1 Mangelnde Speicherbarkeit

Elektrische Energie ist praktisch nicht speicherbar, daher ist die Erzeugung in jedem
Augenblick dem Bedarf anzupassen. Dieser Umstand ist besonders zu betrachten, da
elektrische Energie in vielen Fallen dargebotsabhangig und nicht bedarfsgerecht anfallt. [6]

4.2.2 Leitungsgebundenheit

Die Ubertragung der elektrischen Energie ist an ein komplexes Ubertragungs- und
Verteilsystem gebunden. Der Stromfluss folgt dabei allerdings nicht kaufmannischen Regeln,
sondern physikalischen Gesetzen. [6]

4.2.3 Lange Vorlaufzeiten

Die Errichtung von Erzeugungs- und Ubertragungseinrichtungen erfordert lange
Vorlaufzeiten. Dies betrifft sowohl die Planung von Anlagen als auch allfallige
Genehmigungsverfahren. [6]
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4.2.4 Kapitalintensitat und Langlebigkeit

Die notwendigen Anlagen erfordern hohen Kapitaleinsatz. Durch die extreme Langlebigkeit
dieser Anlagen ergibt sich eine lange Kapitalbindungsdauer. Dies resultiert darin, dass die
getatigten Investitionen fir die nachsten Jahrzehnte bestehen bleiben, bzw. das Kapital
gebunden ist. [6]

4.3 Netzformen

Netze lassen sich in ihre ,geometrischen Formen*® einteilen.

L 11
LA
LA

Abbildung 13: Strahlennetz [3]

Die einfachste Form der Versorgung stellt das Strahlennetz, gezeigt in Abbildung 13, dar.
Der Vorteil dieser Netzart liegt in der einfachen und Ubersichtlichen Netzstruktur. Der
Nachteil liegt bei den Auswirkungen im Storfall. Liegt eine Stérung oder der Reparaturfall
eines Ubertragungselements vor, so wird die Versorgung der nachfolgend geschalteten
Verbraucher beeintrachtigt.

1

T L _TT
T L _T1

Abbildung 14: Ringnetz mit Leistungsschalter oder Lasttrenner [3]

Bei einem Ringnetz, gezeigt in Abbildung 14, kommt es nach einer Stérung oder im
Reparaturfall nicht zwangslaufig zu einer Versorgungsunterbrechung. Es besteht die
Moglichkeit, den Lasttrenner oder Leistungsschalter zu schlielen und hierdurch die
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Verbraucher von der zweiten Seite zu versorgen. Der Leistungsschalter wird im ungestorten
Netz im Allgemeinen offen betrieben.

7 T o
i = Netzstation mit Verbraucher
_@_ - TTL_T}T 3 *x  i.A. offener Leistungsschalter oder Lasttrenner
L Ll 11 Schutzeinrichtung (Uberstromschutz)
Ll Ll -

Abbildung 15: Maschennetz [3]

In Abbildung 15 ist ein vermaschtes Netz dargestellt. In Ringleitungsnetzen oder
vermaschten Netzen ist aufgrund der erhdhten Anzahl von unabhdngigen
Versorgungspfaden die Versorgungszuverlassigkeit erhoht. Allerdings steigen auch die
Anforderungen an den Netzschutz. Daher werden auch diese Netze, wenn es sich um
Verteilnetze handelt, im Normalbetrieb meist als Strahlennetze betrieben. In der
Hochstspannungsebene werden die  Netze vermascht betrieben, wobei der
Steuerungsaufwand erheblich ist. [3]

5 Transformator

5.1 Allgemein

Ein Transformator besteht aus einem geschlossenen Eisenkern und zwei darauf befindlichen
Wicklungen. Wird der Trafo in Betrieb genommen, nimmt eine der Wicklungen, die
Eingangswicklung, elektrische Leistung auf, wahrend die andere Wicklung elektrische
Leistung wieder abgibt. Bei einem Transformator mit galvanisch getrennten Wicklungen
besteht keine leitende Verbindung zwischen Primar- und Sekundarseite. Die Leistung wird
hierbei induktiv Gbertragen. [7]

5.2 Schaltgruppen

Die Wicklungen eines Drehstromtransformators kénnen in Stern, Dreieck oder Zickzack
geschaltet werden. Wird eine Erdung bendtigt, so ist ein Sternpunkt auszuflihren. Dazu ist es
notwendig, die Wicklungen in Stern oder Zickzack zu verschalten. Fir hohe Spannungen
wird eher die Sternschaltung verwendet, fir hohe Stréme die Dreieckschaltung. Die
Dreieckschaltung ist des Weiteren in der Lage, bei unsymmetrischer Belastung der in Stern
geschalteten Wicklung, die Sternpunktbelastung dieser Wicklung zu erhéhen. Bei der
Zickzackschaltung besteht die Wicklung eines Stranges aus zwei Teilen, welche auf

Tobias K. Husslig Seite 23



A Institut far .. . . ﬂTU
Elektrische Anlagen Schragregelung in Niederspannungsnetzen Grazas

unterschiedliche Schenkel verteilt sind. Dadurch ist die volle Sternpunktbelastung auf der
Zickzackseite gewahrleistet. [8]

Dreieck- und Zickzackschaltung verursachen eine Phasendrehung zwischen Wicklungs- und
Klemmengréflen. Je nach Ausfiuhrung ergeben sich auf diese Weise Phasendrehungen von
0° bis 360° in ganzzahligen Vielfachen von 30°. Die verschiedenen Kombinationen der
Wicklungsverschaltungen werden in Schaltgruppen eingeteilt. Jede Schaltgruppe ist durch
zwei Kennbuchstaben fir die Art der Wicklungsschaltung auf der Ober- und
Unterspannungsseite und durch die Kennzahl bestimmt. Abbildung 16 zeigt ein typisches
Beispiel der Bestimmung der Schaltgruppe. [8]

Ulzp , _U23p

L] L ] [ ]
1p 2p §U3?ﬂ Primar

Yd11 [

i § i Sekundar
1 U3s
L ] L

Pl ¢

U12s U23s
U3ls

Gemah den gewahllen Orientierungen
der Wicklungen und Spannungen

in der Schaltung ergeben

sich folgende Gleichungen:

U1s=U1p*N2/N1
U1s=-U31s

Ui

12p  Primar

U2s=U2p*N2/MN1
u23p U2s=-U12s

A U3s=U3p*N2/N1
! U3s=-U23s

Die Spannung U12s an der
Transformatorsekundarseite zeigt aufgrund
obiger Gleichungen in Richtung -U2s. U2s
zeigt aber auch in Richtung U2p. Fiir die
waeiteren Spannungen (U23s und U31s)
geht man auch so vor, wodurch man ein
vollsténdiges Zeigerdiagramm

fir die Aulenleiterspannungen der
Sekundérseite erhélt. Die Sternspannungen
erhalt man aufgrund der Beziehungen:
U12s=U1stern-U2stern
U23s=U2stern-U3stern
U31s=U3stern-U1stern.

U31s

Sekundar

Abbildung 16: Schaltgruppenbeispiel Yd11 [8]

Tobias K. Husslig Seite 24



A Institut far .. . . ﬂTU
Elektrische Anlagen Schragregelung in Niederspannungsnetzen Grazas

Beispielhaft sei die Schaltgruppe Yd11 angenommen. Die Primarseite wird in Stern
geschalten, wahrend die Sekundarseite in Dreieck verschalten wird. Die Phasendrehung
betragt 11 x 30° = 330°.

Die Oberspannungsseite wird immer mit GroRbuchstaben, die Unterspannungsseite mit
Kleinbuchstaben bezeichnet. Ist der Sternpunkt ausgefihrt, so wird hinter dem
Kennbuchstaben noch ein N bzw. n angeflgt. [8]

In Abbildung 17 sind haufig verwendete Schaltgruppen abgebildet.

Schaltgruppen
U v w uovow
Y | [ L1 [ ,
0 Yyl . Eoy 33 S W,/W
U W i L1 E_T 4
v vy W Eg
5 Dys /" I dld 333 w, /Bw
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u.v w | L 1
v [ L1 33 .
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Abbildung 17: Haufige Schaltgruppen [8]
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5.3 Kenngrolden

5.3.1 Leerlaufversuch

Mit dem Leerlaufversuch kann die Hauptinduktivitat ermittelt werden. Hierfir wird der Trafo
mit variabler Spannung gespeist und sekundarseitig im Leerlauf betrieben. Auf der
Primarseite werden der Leerlaufstrom und die aufgenommene Wirkleistung fir den
Betriebspunkt, bei dem an der Primarwicklung Nennspannung anliegt, gemessen. Das
Ersatzschaltbild vereinfacht sich, da bei Messungen mit sekundarseitigem Leerlauf allgemein
angenommen werden kann, dass nur die Magnetisierungsstrome und die Eisenverluste
wirksam sind. [9]

5.3.2 Kurzschlussversuch

Mit dem Kurzschlussversuch ist es moglich, die Summe der Langswiderstande und der
Streuinduktivitaten zu bestimmen. Hierzu wird der Transformator auf der Primarseite mit
variabler Spannung U4 betrieben, wahrend die Sekundarwicklung kurzgeschlossen ist. Die
Primarspannung wird so eingestellt, dass primar oder sekundar der Nennstrom Iy, bzw. oy
flieRt. Ein groRerer Strom kann zur Zerstérung des Trafos fuhren. Aufder der Spannung U
sind der Primarstrom |y, und die aufgenommene Wirkleistung P« zu messen. Im Allgemeinen
ist nur der Betriebspunkt, bei dem in der Primarwicklung Nennstrom flie3t, von Interesse. Im
Kurzschlussversuch vereinfacht sich das Ersatzschaltbild, sodass nur mehr die
Leitungswiderstande und Streuinduktivitat Gbrigbleiben. [10]

Auf die Nennspannung bezogen, ergibt sich die Kurzschlussspannung zu:

(5.1)
U, = fu}z( + u3

Hierin bezeichnet u, die bezogene Streuspannung und ur den bezogenen
Wirkspannungsabfall. Der bei Nennspannung auftretende Dauerkurzschlussstrom ist
daher [9]

_100% | (5.2)

K= N
Ug

5.3.3 Spartransformator

5.3.3.1 Prinzip

Wenn sich Oberspannung und Unterspannung amplitudenmaRig nur gering unterscheiden,
so besteht die Mdglichkeit der Sparausfiuhrung. Hierbei ist die Unterspannungswicklung ein
Teil der Oberspannungswicklung. Durch dieses Prinzip existiert keine galvanische Trennung
zwischen den beiden Wicklungen. [8]
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Das Ubersetzungsverhaltnis errechnet sich analog zur Normalausfiihrung:
Uu N (5.3)
Uy N,
Des Weiteren gilt das Durchflutungsgleichgewicht. Unter Vernachlassigung des
Magnetisierungsstromes gilt:

"Ny —1I,*N, =0 (5.4)
Fir die Oberspannungswicklung ergibt sich somit:

N, U, (5.5)
L =—1,=-2"]
1 N1 2 U1 2

Der Strom, welcher durch den gemeinsamen Wicklungsteil fliet, wird mit |4 bezeichnet:

(5.6)

5.3.3.2 Bauleistung

Durch die Sparausfliihrung wird nur ein Teil der Energie induktiv Gbertragen, wodurch Eisen
eingespart werden kann. Zusatzlich zur Eiseneinsparung wird noch Wickelmaterial
eingespart. Diese Einsparung wird noch erhdht, da in der gemeinsamen Wicklung, wie
Gleichung 5.6 angegeben, nur die Differenz der Strome flieRt und diese daher mit
geringerem Querschnitt ausgefihrt werden kann. [11]

U, — U, (5.7)
Sy =55

5.3.3.3 Verluste

Dadurch, dass der Transformator in Sparausfuhrung einen gemeinsamen Teil aufweist,
verandern sich auch die Verluste. Ausgehend von einem Transformator mit galvanischer
Trennung koénnen die Widerstande und weiterfiihrend die Verluste, analog abgeschatzt
werden: [11]

Rspar Zspar o« |U2 - U1| (5-8)
R ' Z U,
U = Uik Zx " hin (5.9)
k=—=——
U1N UlN

5.4 Transformatorenberechnungsbeispiele

Es werden bei den folgenden Berechnungen die Verluste der Transformatoren abgeschatzt.
Ausgang der Berechnung ist ein Transformator mit galvanischer Trennung. Dessen Verluste
werden in einen Trafo mit gleicher Bauleistung in Sparausfihrung umgerechnet. Es werden
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Transformatoren unterschiedlicher Bauleistung betrachtet. Bei Trafos niedriger Bauleistung
wird von einem energieeffizienten Trenntrafo ausgegangen, bei Trafos hdéherer Bauleistung
von normal ausgefihrten Trenntrafos, da energieeffiziente Trenntrafos nur bis zirka 30 kVA
gebaut werden. Es kann allerdings angenommen werden, dass auch die Transformatoren
hoherer Bauleistung energieeffizient ausgefiihrt werden kénnen. Dieser Umstand wird in der
Simulation jedoch nicht bericksichtigt, diese wird mit den hoheren Verlustwerten
durchgeflnhrt.

Berechnung eines 25-kVA-Trafos

Im Folgenden wird von einem Trenntransformator (,TT3%) [12] ausgegangen. Der Trenntrafo
wird fir die Berechnung verwendet, da dieser, verglichen mit den anderen fir die
Abschatzung verwendeten Trafos, in energieeffizienter Ausfuhrung erhaltlich ist.

Typ TT3 20-4-4
Bemessungsleistung 25.000 VA
Bemessungsstrom 3x36,1A
Kurzschlussspannung 1.2%
Verlustleistung 604,0 W

Tabelle 2: Auszug Datenblatt TT3 Trafoserie [12]

In einem ersten Schritt werden die Widerstande des Trenntrafos berechnet, im Weiteren die
Widerstande des Spartrafos und dessen Verlustleistung.

12% = ZI;]'lilN _ Zk40306'V1 A (5.10)

Z, = 0,13296 0 (5.11)

Zspar ~ _IUzl;lUll 7 = 1405V — 400V Zo?) ;‘;OO "1 013296 0 (5.12)
Zspar ~ 0,001662 2 (5.13)

Pyspar =3 Iy Zopar = 3 - (36,1 A)? - 0,001662 0 (5.14)
Py spar = 6,497 W (5.15)
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Berechnung eines 50-kVA-Trafos

Die folgenden Berechnungen gehen von Trenntrafos der Firma EREA [13] aus. Da
energieeffiziente Trenntransformatoren nur bis zu einer Bauleistung von ca. 30 kVA
hergestellt werden, wird von den Standardausfihrungen ausgegangen. Da im Datenblatt
andere Datentypen als beim TT3 Trafo gelistet sind, wird diese unterschiedlich ausgefihrt.

Typ SPT 50000
Bemessungsleistung 50.000 VA
Bemessungsstrom 3x721A
Eisenverluste 285W
Kupferverluste 1.078 W

Tabelle 3: Auszug Datenblatt SPT Trafoserie [13]

U, - U 5.16

Peuspar ~ |2U—1l “Pey = 13,475 W (5.16)
1

U,—-U 517

PFespar~ | 2U_1| *Pp, = 3,562 W ( )
1

Py = Prespar + Peuspar = 17,037W (5.18)

Berechnung eines 80-kVA und 100-kVA-Trafos

Transformatoren in 80 kVA und 100 kVA Ausflihrung werden im Folgenden analog zu den
Formeln des 50 kVA Trafos berechnet:
Typ SPT 80000 Typ SPT 100000
Bemessungsleistung 80.000 VA Bemessungsleistung 100.000 VA
Bemessungsstrom 3x1154 A Bemessungsstrom 3x 144,33 A
Eisenverluste 405 W Eisenverluste 435 W
Kupferverluste 1.080 W Kupferverluste 1.260 W
Tabelle 4: Auszug Datenblatt SPT Trafoserie [13]
I:)CuSpar = 1315 W I:)CuSpar = 15!75 W
I:)FeSpar = 5!06 W I:)FeSpar = 5,43 W
Py =18,56 W Py=21,18 W
Tabelle 5: Verlustleistungen 80-kVA und 100-kVA Trafo [13]
Seite 29
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6 Amortisationsrechnung

6.1 Statische Verfahren

Die statischen Verfahren sind in der Praxis sehr beliebt, da sie sehr einfach und trotzdem
Uberzeugend sind. Im Folgenden werden die Kumulationsmethode und die
Durchschnittsmethode dargestellt. [14] In Kapitel 6.2 werden die dynamischen Verfahren
dargestellt.

6.1.1 Kumulationsmethode

Die Amortisationszeit einer Anlage wird bei der Kumulationsmethode berechnet, indem vom
Investitionszeitpunkt an die Ausgaben und Einnahmen schrittweise addiert werden, bis die
kumulierten Einnahmen die kumulierten Ausgaben decken.

Mathematisch bedeutet das, dass jener Zeitraum ermittelt wird, in dem die Summe der
geplanten jahrlichen Ruckflisse (R;) den Investitionsbetrag (lo) erreicht hat. [14]

Ruckfluss = Abschreibungen + Gewinn

_ abnutzbare Wertanteile Iy + 1 +1L (6.1)
W= ND ~ T ND

1 6.2
] ~ EK FK . (6.3)

Ik = lEK'ﬁ'i'lFK'ﬁ [% p.a.]
Iy +1p+L 6.4
Zk = Kl = "y ©Y

2
EU(t) = G(t) + ag + Zk (65)
I 6.6
T, = A (6.6)
EU

(6.7)

Ta
Z EU, =1,
i=0

Tobias K. Husslig Seite 30



A Institut far . . . ﬁTU
Elekirische Anlagen Schragregelung in Niederspannungsnetzen Grazs

6.1.2 Durchschnittsrechnung

Wenn konstante Uberschisse fiir die gesamte Nutzungsdauer erwartet werden kénnen, wird
diese Methode angewandt. Sie ist aufgrund der durchschnittlichen Ruckflisse eine
Durchschnittsrechnung. [14]

_ I (6.8)
- QEU

T

6.1.3 Rentabilitatsrechnung

Die Rentabilitdtsrechnung stellt das Verhaltnis von Erfolg einer Rechnungsperiode zum
eingesetzten Kapital dar. Der Gewinn bzw. die Kosteneinsparung wird ins Verhaltnis zum
gebundenen Kapital gesetzt.

Erfolg (G +Z)-100 (6.8)
mittleres gebundenes Kapital K

R [%] =

6.1.4 Kiritik

Die statische Investitionsrechnung ist ein sehr einfaches Investitionsrechnungsverfahren. Die
bendtigten Daten werden in der Praxis oft geschatzt oder durch eigene Prognosewerkzeuge
ermittelt. Der Aufwand fur die Generierung dieser Daten ist daher gering.

Jedoch soll durch die folgenden Kritikpunkte hingewiesen werden, dass die Ergebnisse der
statischen Investitionsrechnung mit Vorsicht zu benutzen sind. [15]

6.1.4.1 Einperiodisches Verfahren

Die statische Amortisationsrechnung gilt als einperiodisch, obwohl sie mehrperiodisch
verwendet wird. Von einer mehrperiodischen Kalkulation kann man sprechen, wenn anstelle
der Durchschnittswerte fur Rickflisse die effektiven Periodenwerte verwendet werden. [14]

6.1.4.2 Zeitliche Struktur der Erfolgsstrome

Eine Investition ist in der Regel mehrperiodisch. Jedoch bleibt die zeitliche Struktur bei der
einperiodischen Investitionsrechnung unberlcksichtigt. Weisen zwei Investitionen
unterschiedliche Erfolgsstrome auf, so wirden diese mit Bericksichtigung der Verzinsung
unterschiedlich bewertet werden. [14]
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6.1.4.3 Vergleichbarkeit der Investitionsalternativen

Investitionen mit unterschiedlichen Anschaffungskosten werden nur durch Abschreibungen in
unterschiedlicher Hohe berucksichtigt. Dies entspricht nicht der Realitat, da in der Regel von
einem Startkapital auszugehen ist. Auf den Verbleib des nach der Investition verbleibenden
Restkapitals wird nicht eingegangen. [14]

6.1.4.4 Zeitraum nach der Amortisation

Es wird nur der Zeitraum bis zur Amortisation berucksichtigt, nicht der Zeitraum danach. Es
besteht daher die Mdglichkeit der Fehlbeurteilung mehrperiodischer Investitionen. [14]

6.1.4.5 Datenerhebung

Da oftmals nur das erste Jahr nach der Investition gut prognostizierbar ist, wird folglich auch
nur dieses zur Datenerhebung herangezogen. Fur die folgenden Jahre werden die gleichen
Verhaltnisse unterstellt. [14]

6.1.4.6 Ersatzinvestition wird erschwert

In der Regel wird die Soll-Amortisationszeit sehr kurz eingeschatzt, selbst wenn die effektive
Nutzungsdauer viel langer ist. Dies hat zur Folge, dass Ersatzanlagen, die als vorteilhaft
anzusehen sind, nicht beschafft werden, weil sie in der Soll-Amortisationszeit eine
Amortisation nicht ermdglichen. [14]

6.2 Dynamische Verfahren

6.2.1 Dynamische Amortisationsrechnung

Die dynamische Amortisationsrechnung ermittelt den Zeitraum (T), in dem die Summe der
Ruckflisse (R:) zuzlglich einer bestimmten Verzinsung (q) den Investitionsbetrag (lo)
mindestens erreicht: [16]

Ruckfluss = Einnahmen — Ausgaben
(6.9)

T
<) Req

i=0

Die dynamische Amortisationsrechnung ist damit eine statische Amortisationsrechnung,
erweitert um die diskontierten Rickflisse.
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Fir die Berechnung werden die Zinsen mittels der Zinseszinsformel in die Berechnung mit
einbezogen. Der Zinsfaktor fur die Berechnung der dynamischen Amortisationszeit wird als
Abzinsungsfaktor bezeichnet.

_ ﬂ)f (6.10)

Nach t Jahren ist das Kapital Ko auf K; angewachsen.

6.2.2 Abzinsungsfaktor

Bei der Abzinsung wird die Frage gestellt, wie hoch das einzuzahlende Anfangskapital sein
muss, wenn es in t Jahren auf K; angewachsen sein soll. Es wird daher vom Kapital zum
Ende des betrachteten Zeitraums ausgegangen und zurlickgerechnet.

p N\t (6.11)

4Bz = (1 +W)

6.2.3 Kiritik

Der Vorteil dieser Methode liegt in der Berticksichtigung des Zeitpunktes der Investition. Dem
Investor ist es nicht egal, wann er eine Investition tatigt. Auch der genaue Zeitpunkt der
Amortisation ist wichtig, da ab dann der Gewinn investiert werden kann. [14]

6.2.3.1 Subjektive Wahl des Zinssatzes

Die Amortisationszeit kann durch die Wahl eines anderen Kalkulationszinsfules vergrof3ert
oder verkleinert werden. Die gesamte Berechnung der Amortisationszeit ist also stark
abhangig von der richtigen“ Wahl des Kalkulationszinssatzes. [14]

6.2.3.2 Zeitraum nach der Amortisation

Der Zeitraum nach der Amortisation wird nicht bertcksichtigt. Ist eine Investition haltbarer,
hat aber zugleich eine langere Amortisationsdauer als eine Vergleichsinvestition, so wird die
zusatzliche Haltbarkeit nicht bertcksichtigt. [14]
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7/ Kabelberechnung

Im Folgenden wird abgeschatzt, welchen Einfluss die Kapazitaten im Ersatzschaltbild eines
Kabels auf den Gesamtwiderstand haben. Es wird von einem der in der Simulation
verwendeten Niederspannungskabel ausgegangen und der Gesamtwiderstand mit und ohne
Kapazitaten berechnet.

Fir das folgende Beispiel wird eine rein ohmsche Last dreiphasige Last von 20 kW
angenommen.

Kabel 4 x 150 mm?2 Cu, NYY-J
R* 0,147 Q/km
X 0,07 Q/km
C 0,82 yF/km
| 0,05 km

Tabelle 6: Auszug Datenblatt Nexans Kabel [17]

Ersatzschaltung:

| | R, X |
o—Pp > P
v l(211 4 l('.)2
U U
= X, - X, e X R
(= S
X /
\V4
Leitung

Abbildung 18: Leitungsersatzschaltbild [18]
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Leitung:
n
R,=R, 1= 0,147%- 0,05 km = 0,00735 2
0
X, =X, 1=0,07 el 0,05 km = 0,0035 2
X, = ! 2 = 2 = 2 =155.212 0
‘T w-C 2:mf €17 2150 Hz- 0,82 L 0,05 km '
I, = P _ 200w _ 28,86 A
2T V3-U V3-400v
Last:
R= P __20kW = 13,856 1
V3.1 +/3-28,862 '
X=00
-_.f"l‘-. .--‘.-.‘-"”""’--..‘I
/'/ - ; g —r— -N'\.
‘/‘ - - - h‘"‘--_\ \.\
7 Pz Z N
4 s N
4 /
! /
I I
| —
\ A\
\\ \' /
o >, \' ! /'.//
N ‘\ /'./
~ Ty —_
\-“"»..__'_‘ — _;,;,

Ty

(7.1)

(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7.5)

(7.6)

Abbildung 19: ESB der Leitung und Last und Zusammenfassung der Impedanzen fiir die Berechnung [18]

1
Z; =—— =13,856 —0,001237 2

1
— +
—JjXc R

Z, = Z; +R+jX, =13,8633 +0,002263 (2

1
—— = 13,8643 +j0,001025 12

1
-jXc  Zp

7 =

Z =X, +R, +R = 13,8643 + j0,0035
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(7.9)

(7.10)
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Beim vereinfachten Ersatzschaltbild werden die Kapazitaten vernachlassigt. Die Berechnung
reduziert sich daher auf:

Z =X, + R, + Rias = 13,8643 + j0,00350 (7.11)

Anhand obiger Betrachtung kann erkannt werden, dass die Kapazitaten vernachlassigt
werden kénnen. Deren Widerstand ist sehr hoch verglichen mit den Serienelementen,
sodass dieser in der Parallelschaltung nicht zum Tragen kommt. Daher werden in den
folgenden Berechnungen die Leitungskapazitaten vernachlassigt.

8 Lastgange

Lasten weisen typischerweise einen Lastgang auf. Der Lastgang eines Haushalts
beispielsweise weist eine typische Mittags- und Abendspitze auf.

Elektroherd Einfamilienhaus

35

25

S
2
5
15
1
05
OU 6 12
Tageszeit Tageszeit
500 Einfamilienhéuser griere Regionen

400
350
300
250
E 200
150
100

o} 6 12 18 24 12
Tageszeit Tageszeit

Abbildung 20: Lastgdnge verschiedener Verbraucher [3]

In Abbildung 20, links oben, ist der Lastgang eines Elektroherds zu sehen. Da sich diese
typischerweise in Haushalten befinden kann dieser typische Lastgang auch in
Einfamilienhdusern wiedergefunden werden, siehe Teildiagramm Abbildung 20, rechts oben.
Wird der Lastgang von mehreren Einfamilienhdusern simuliert, so erkennt man typische
Mittags- und Abendspitzen (Teildiagramm Abbildung 20, links unten). Des Weiteren ist eine
Grundlast erkennbar, anders als im erstgenannten Teildiagramm unterschreitet die Last
einen gewissen Wert nicht. Im vierten Teildiagramm in Abbildung 20, rechts unten, ist der
Lastgang einer groReren Region dargestellt. Die Mittagsspitze, in den anderen

Teildiagrammen deutlich sichtbar, ist nur undeutlich erkennbar, es ist ein Lastplateau zu
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sehen. Die Abendspitze jedoch ist deutlicher sichtbar. Aus letzterem Teildiagramm kann
erkannt werden, dass dieser Lastgang auch andere Verbraucher umfasst als
Einfamilienhauser, beispielsweise Gewerbe- und/oder Industrieverbraucher.

9 Kurzschlussberechnung

In diesem Kapitel wird eine Kurzschlussberechnung anhand des Plakativbeispiels
durchgefuhrt. Dies deshalb, weil bei (allfalliger) Kupplungen die Kurzschlussleistung
grundsatzlich steigt und daher im konkreten Fall zu berlcksichtigen ist.

9.1 Einseitig gespeister Kurzschluss

20/0,4 kV
0,63 MVA

Leitung

A

A4

Verbraucher

Abbildung 21: Kurzschlussberechnung, einfach gespeister Kurzschluss

Abbildung 21 zeigt das fir die Kurzschlussberechnung verwendete Netz. Der Kurzschluss
entsteht an den Anschlussklemmen des Verbrauchers. Die Leitung sei eine
4 x 50 mm? NAYY-J Aluminiumleitung mit den in Tabelle 8 angegebenen Widerstandswerten
mit einer Lange von 0,5 km. Der Transformator sei ein 20/0,4 kV Trafo mit 0,63 MVA, der
Slack habe eine Kurzschlussleistung von 250 MVA.

Tobias K. Husslig Seite 37



A Institut fir " . . ﬁTU
Elekirische Anlagen Schragregelung in Niederspannungsnetzen Grazs

1,1- U2 (9.1)
0= 2 =1760
S

kQ
U\? (9.2)

n
U 9.3
X1 = Uy - —— = 0,0098 ®3)

r
U 9.4
Rpq = U, - — = 0,0025 @4

Sy
R,1=Rj;:1=0320 (9.5)
X=X, - 1=00420 (9.6)
Zior = Rpy + Ry + j(Xr1 + X1 + Xo') = 0,3225 +j0,0525 2 (9.7)
AU 9.8
I =——"=7673-j12494 (8)

\/§ *Ztot
U? (9.9)
Skss =7 — = 0,483 — j0,078 MVA

tot

9.2 Zweiseitig gespeister Kurzschluss

Im Folgenden wird die Kurzschlussberechnung fir ein zweiseitig gespeistes Netz
durchgeflihrt. Der Slack, die Transformatoren und die Leitung seien dieselben wie in der
Kurzschlussberechnung aus 9.1. Leitung 2 sei eine 4 x 150 mm? NYY-J Kupferleitung mit
den in Tabelle 8 angegebenen Werten und einer Lange von 0,5 km. Der Kurzschluss
entstehe an den Klemmen des Verbrauchers.
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250 MVA

20/0,4 kV 20/0,4 kV
0,63 MVA 0,63 MVA
Leitung 1 Leitung 2

Verbraucher

Abbildung 22: Kurzschlussberechnung, doppelt gespeister Kurzschluss

X, = 0,0007 0 R, = 0,32 0
Xpq = 0,0098 0 X,, = 0,042 0
Ry = 0,0025 0 R, = 0,0735 0
X7y = 0,0098 0 X,, = 0,035 0
Ryy = 0,0025 0
Zri+2Zi1) (Zry  Z 9.10
Zioe = X, +( 1t Z11) (Zrz-Z12) — 0,063 + 0,031 0 (9.10)
Zry 2+t Zr+ 27,
y_ L1-Uy . (9.11)
x =———=23.713,9—-j1.070,3 A
‘/§ *Zot
U2 (9.12)
Skss =7 — = 2,02 j1,01 MVA

tot

Die Kurzschlussleistungen im doppelt gespeisten Kurzschluss sind zirka 4-mal groRRer als im
einfach gespeisten Fall.
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9.3 Unsymmetrischer Kurzschluss

Im Folgenden wird ein einphasiger, einseitig gespeister Kurzschluss gemaf den Werten des
Netzes aus Abbildung 21 berechnet.

X} = X,y = 0,0007 R,y = Ryyy = 0,320
XTl = XTlm == XTlO == 0,0098 0] XLl = Xle = 0,042 K0}
RTl == RTlm = RTIO = 0,0025 .(2 RL10 = 3,3 " RLl = 1,056 .Q

X0 =33-X,, =0,1380

Zym = Zg = 0,322 + j0,053 02 (9.13)
Zy = 1,058 +j0,147 Q (9.14)
V3-c-U (9.15)
P E——————=14429 A
|Zo + Zpn + 2,
U2 (9.16)
Skss = 7o————— = 0,092 MVA
|Zo + Zin + Z,|

Erste Nullungsbedingung — Ausschaltbedingung

Die Schutzorgane und Leiterquerschnitte sind so aufeinander abzustimmen, dass im
Fehlerfall eine Abschaltung innerhalb der festgelegten Zeit erfolgt. Dies gilt als erflllt, wenn
gilt: [19]

Zs g < UN(Phase) (9.17)
Zs: Schleifenimpedanz der Fehlerschleife
la: Ausschaltstrom der Uberschutzorgane entsprechend Nennstrom und

Ausschaltstromfaktor (I, = m-Iy)

Fur Nennspannungen bis 230/400 V gilt: m = 1,6 [19]
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Zweite Nullungsbedingung — Erdungsbedingung

Der PEN-Leiter ist in der Nahe der Stromquelle und nahe den Enden der Netzauslaufer zu
erden. Damit kann ein eventueller Fehlerstrom bei Unterbrechung des PEN-Leiters
zumindest Uber diese Erdungen abgeleitet werden. Ansonsten wirde die volle
Phasenspannung an den angeschlossenen Betriebsmittelgehdusen  unbemerkt
anstehen. [19]

Bei Erdschluss eines Aullenleiters gegen Erde kommt es zu einer Potentialanhebung des
PEN-Leiters gegenuber Erde:

Ry (9.17)
Upen = m' Un(Phase)

Ra ... Ausbreitungswiderstand

Rg ... Betriebserdungswiderstand

Es ist ersichtlich, dass der Ausbreitungswiderstand maoglichst klein sein soll.

Dritte Nullungsbedingung — Verlegebedingung

Bei der Dimensionierung und Verlegung des PEN-Leiters missen die gleichen Kriterien wie
bei den Aulenleitern angewandt werden (Zpgn < Z.). Der PEN-Leiter darf weder
unterbrochen werden, noch dirfen Uberstromschutzeinrichtungen installiert werden. [19]
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10 Berechnungsbeispiele

Im Folgenden Kapitel werden diverse Berechnungsbeispiele behandelt. Bei den Lasten wird
angenommen, dass es sich um Lasten mit einem cos ¢ = 1 handelt.
Versorgungsunternehmen fur elektrische Energie haben in ihren Vertragen oftmals eine
Klausel, die einen cos ¢ von bis zu 0,95 entgeltfrei gestattet. [20]

10.1 Netzaufbau

Die Simulation wurde mittels NEPLAN durchgefiihrt. Im Folgenden wird das unter Kapitel 2
angegebene Plakativbeispiel berechnet. In Abbildung 23 ist eine vereinfachte Darstellung
des NEPLAN Netzes aus Abbildung 24 zu sehen. Wie im NEPLAN-Netz sind unter anderem
der Regeltransformator und die parallel befindliche Verbindung mit logischen Schaltern
eingezeichnet. Diese logischen Schalter dienen in der Simulation zur besseren Steuerung
der Simulationsvarianten.

0,63 MVA 0,63 MVA
Leitung 1 _
Leitung 2
..-“/
Regeltrafo

A\
100 A

Abbildung 23: Vereinfachte Darstellung Beispiel 1.1 und 1.2
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In den Beispielen 1.1 und 1.2 wird der folgende Netzaufbau behandelt:

Nga | Tgr || NTS
S g 04KV |iiiiiii e 0akY [ %;SY% SEIRSEISEIN
u=93,01 % u=93,01 %] |u=93,
s 04KV m (3| e SRR IS
N it ) I SRR R :
" S L -
e o i o
- - ) v E
B L Ll " |@=0,000 kvar | 11
- |@=0,000 kvar |- - - - | 1=80,000A |
o EB00M A | SEIRELAITONNN e
Coang=179.20 % 1o N DLl M Dllnill L7023 LT —

2 |1=100,000 A
oo PF=1.000 |

Abbildung 24: NEPLAN Modell Berechnungsbeispiel

In Abbildung 24 sei ein Slack dargestellt, an welchen zwei 0,63-MVA-Transformatoren
20/0,4 kV angeschlossen sind. An die Transformatoren angeschlossen sind zwei Leitungen.
Durch die Verbindung bzw. durch den UPFC sind die beiden Transformatoren und Leitungen
parallel geschaltet. Zusatzlich ist noch ein Verbraucher, im obigen Bild mit der vorgegebenen
Last von 100 A (entspricht 69,2 kW), verbunden. An den Verbindungsstellen der
Netzelemente sind logische Schalter, dargestellt durch kleine Quadrate. Diese logischen
Schalter sind in realen Netzen nicht zu finden, Sie dienen dem komfortablen Ein/Ausschalten
der Netzelemente im Simulationsprogramm. Ein ausgeflilltes Quadrat bedeutet, dass dieser
logische Schalter geschlossen ist, ein weild gefiilltes Quadrat hingegen, dass der Schalter
unterbrochen ist. In obiger Darstellung ist der UPFC mittels der logischen Schalter vom Netz
getrennt. Es sind diverse Ergebniskdsten zu sehen, diese dienen der Darstellung der
Ergebnisse. Die grinen Ergebniskasten beinhalten den Lastfluss, die blauen Ergebniskasten
die jeweiligen Spannungen an den Sammelschienen verglichen mit der Nennspannung. Des
Weiteren sind in Abbildung 24 zusatzliche Sammelschienen zu erkennen. Diese wurden zur
besseren Visualisierung der Ergebnisse eingebaut und beeinflussen nicht die Ergebnisse.

Um eine sehr niederohmige Verbindung zu simulieren, wurde der Leistungsschalter durch
eine sehr kurze, sehr niederohmige Leitung (R=10° Q/km) ersetzt. Hierdurch konnten,
aufgrund des in NEPLAN zugrundeliegenden Schaltermodells, bessere Ergebnisse erzielt
werden als durch Verwendung eines Leistungsschalters und die Simulation besser gesteuert
werden.
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In Abbildung 24 sind des Weiteren einige Teile des Netzes in anderen Farben dargestellt.
Diese Farben stellen unterschiedliche Spannungsebenen dar, in der Farbe Rosa sind die
Elemente in 20 kV dargestellt, in der Farbe Braun jene Elemente mit 0,4 kV Versorgung.

Schragregelung in Niederspannungsnetzen

10.2 Beispiel 1.1

Im Folgenden wird das plakative Beispiel aus Kapitel 2 berechnet. Dies ist ein sehr einfaches
Beispiel mit nur einer Last, zwei parallelen Leitungen und zwei 0,63-MVA 20/0,4 kV
Transformatoren.

Simulationsvorgaben

Folgende Annahmen wurden getroffen

Slack 20 kV
Transformator 0,63 MVA 20/0,4 kV
Leitung 1 0,5km 4 x 150 mm?, Cu
Leitung 2 0,5 km 4 x 50 mm?, Al
Verbraucher 100 A (entspricht 69,2 kW)

Tabelle 7: Simulationsvorgaben Beispiel 1.1
Dabei wurde bewusst die zweite Leitung hoherimpedanter als die erste Leitung
angenommen.

Der UPFC wurde gewahlt, da dieser einen beliebigen Leistungsfluss bewirken kann.
Dadurch ist eine genauere Verlustminimierung moglich als unter Zuhilfenahme eines
Regeltransformators.

Leitungsdaten

R, 0,147 Q/km

Xy 0,07 Q/km
l4 500 m
Ry’ 0,641 Q/km

Xy 0,084 Q/km
> 500 m

Tabelle 8: Leitungsdaten Beispiel 1.1 [21] [17]

Simulationsergebnisse

Schalterstellung Verlustleistung
Offen 9,501 kW
Geschlossen 1,91 kW
UPFC 1,838 kW

Tobias K. Husslig

Tabelle 9: Simulationsergebnisse Beispiel 1.1
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UPFC Einstellung

Einstellung Wert
P 53 kW
Q 0 kvar

Tabelle 10: UPFC Einstellung Beispiel 1.1

Bei Simulation mit Uberbriicktem UPFC ergeben sich die Ubertragungsverluste zu 1,91 kW.
Wird die Ubertragene Leistung des UPFC so eingestellt, dass sich die Verluste minimieren,
so ergeben sich Ubertragungsverluste von 1,838 kW und damit eine Differenz von 72 W.

Die in Kapitel 5.4 errechneten Eigenverluste des Trafos von 17,03 W mdissen hiervon
abgezogen werden, es ergibt sich eine Ersparnis von 54,97 W.

Liegt diese Ersparnis 8760 h pro Jahr vor, so errechnen sich Einsparungen in Hohe von
28,89 €/a bei einem angenommenen Energiepreis von 6 ct/kWh.

10.3 Beispiel 1.2

Das Netz in Beispiel 1.2 hat dieselbe Topologie wie Beispiel 1.1. Variiert wird die Leitungsart
von Leitung 2 und deren Lange. Die Leitungsdaten sind in Tabelle 8 gelistet.

Simulationsvorgaben

Leitung 1 0,5 km 4 x 150 mm?, Cu
Leitung 2 0,6 km 4 x 150 mm?, Cu
Tabelle 11: Simulationsvorgaben Beispiel 1.2

Hier ist der Unterschied zwischen den Leitungsimedanzen deutlich geringer als in
Beispiel 1.1

Simulationsergebnisse

Schalterstellung Verlustleistung
Offen 2,717 kW
Geschlossen 1,238 kKW
UPFC 1,239 kW

Tabelle 12: Simulationsergebnisse Beispiel 1.2

UPFC Einstellung

Einstellung Wert
P 35,7 kW
Q 0 kvar

Tabelle 13: UPFC Einstellung Beispiel 1.2
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Mittels exakter Berechnung sind die Verluste im Falle des geschlossenen Leistungsschalters
ident mit jenen unter Verwendung des UPFC. Der Unterschied von 1 Watt ergibt sich durch
das iterative Verfahren von NEPLAN. Dass die Einsparung ident Null ist, sei hiermit
begriindet, dass die Widerstandsbelage beider Leitungen ident sind. Hierdurch stellt sich
schon ohne Zuhilfenahme des UPFC ein optimaler Lastfluss hinsichtlich der Verluste ein.

Da der Transformator in der Realitdt jedoch die in Kapitel 5.4 berechneten Verluste von
17,03 W aufweist, ergibt sich in diesem Beispiel jedoch eine negative Einsparung.

10.3.1 Zusammenfassung Beispiel 1.1 und 1.2

Es kann erkannt werden, dass die Verlustminimierung mittels Einbringens eines Kreisstroms
nur bei Netzen mit unterschiedlichen Impedanzbelagen mdglich ist. Jedoch sind die
Einsparungen nur marginal.

10.4 Beispiel 2

Das folgende Beispiel simuliert ein Niederspannungsnetz mit zwei Stichen. In Beispiel 2.1
und 2.2 werden die Leitungen auf der linken und rechten Seite des UPFC variiert. In
Abbildung 25 ist das in diesen Berechnungsszenarien verwendete Netz vereinfacht
dargestellt. Das Netz besteht aus zwei Slacks und daran angeschlossen, je einem
0,63-MVA-Transformator 20/0,4 kV. Die Leitungen auf der linken Seite des Netzes, links des
Regeltransformators, werden als ,Leitungen L* bezeichnet. Die Leitungen auf der Rechten
Seite als ,Leitungen R®. Der Regeltransformator sei wieder durch eine niederohmige
Verbindung Uberbriickbar. Wie in Beispiel 1 wird das Netz zwecks Einfachheit mittels der in
NEPLAN verfugbaren logischen Schalter gesteuert.

0,63 MVA

Leitungen R
Leitungen L
Regeltrafo
A [ S S B [y L
VNVVVV AV VAR V4
Verbraucher Verbraucher

Abbildung 25: Vereinfachte Darstellung Beispiel 2.1 und 2.2
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In Abbildung 26 ist das NEPLAN Modell dargestellt. Wie in Beispiel 1 wird anstelle des
Regeltransformators ein UPFC verwendet. Dies geschieht zur besseren Einstellung des
Lastflusses.

Netzaufbau

Abbildung 26: NEPLAN Modell Beispiel 2.1 und 2.2

Abbildung 26 zeigt den Aufbau des Netzes im Simulationsprogramm NEPLAN. Es sind die
beiden Slacks und die daran angeschlossenen 0,63-MVA-Transformatoren zu sehen. An
diese angeschlossen, sind die diversen Verbraucher und Leitungen Links und Rechts des
UPFC. Der UPFC ist mit einer sehr kurzen, niederohmigen Leitung Uberbrickt dargestellt. In
Abbildung 26 ist erkennbar, dass die logischen Schalter des UPFC eingeschaltet wurden,
diejenigen der Uberbriickung jedoch auf Stellung ,Aus* gestellt wurden.

Die Netzelemente mit der Farbe Rosa werden mit einer Spannung von 20 kV versorgt, jene
mit der Farbe Braun mit 0,4 kV.

Tobias K. Husslig Seite 47



A Institut far
Elektrische Anlagen

10.4.1 Beispiel 2.1

Schragregelung in Niederspannungsnetzen

Simulationsvorgaben

Fir Beispiel 2.1 wurden folgende Annahmen getroffen:

Ty

Slack 20 kV
Transformator 0,63 MVA 20/0,4 kV
Leitungen L und R 0,05 km 4 x 150 mm?, Cu

Jeder Verbraucher 20 kW

Leitungsdaten

Tabelle 14: Simulationsvorgaben Beispiel 2.1

R'=Rg' 0,147 Q/km
X' =Xg' 0,07 Q/km
IR =1 50 m

Tabelle 15: Leitungsdaten Beispiel 2.1 [21] [17]

Simulationsergebnisse

Schalterstellung Verlustleistung
Offen 1,709 kW
Geschlossen 1,27 kW
UPFC 1,212 kW

UPFC Einstellung

Tabelle 16: Simulationsergebnisse Beispiel 2.1

Einstellung Wert
P 36 kW
Q 0 kvar

Tabelle 17: UPFC Einstellung Beispiel 2.1

Die Ubertragungsverluste im offenen Zustand betragen 1,709 kW. Werden die beiden Stiche
als Ringnetz betrachtet und der Kuppelschalter geschlossen, so verringern sich die Verluste
auf 1,27 kW. Mit Hilfe des UPFC konnen die Verluste auf 1,212 kW reduziert werden.

Aus der Simulation ergeben sich mittels des idealen UPFC Einsparungen von 58 W.
Abzuglich der oben errechneten Verluste ergeben sich Einsparungen von 40,96 W.

Liegt diese Ersparnis 8760 h pro Jahr vor, so errechnen sich Einsparungen in Hohe von
21,52 €/a bei einem angenommenen Energiepreis von 6 ct/kWh.
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10.4.2 Beispiel 2.2

Schragregelung in Niederspannungsnetzen

Ty

Gegenlber Beispiel 2.1 werden die Leitungen auf der linken Seite des UPFC durch
Aluminiumkabel ersetzt.

Simulationsvorgaben

Leitungen L

0,05 km 4 x 50 mm?, Al

Leitungen R

0,05 km 4 x 150 mm?, Cu

Leitungsdaten

Tabelle 18: Simulationsvorgaben Beispiel 2.2

R 0,147 Q/km

X 0,07 Q/km
I 50 m

Rg' 0,641 Q/km

Xg' 0,084 Q/km
Ir 50m

Tabelle 19: Leitungsdaten Beispiel 2.2 [21] [17]

Simulationsergebnisse

Schalterstellung

Verlustleistung

Offen 5,69 kw
Geschlossen 2,295 kW
UPFC 2,213 kKW

UPFC Einstellung

Tabelle 20: Simulationsergebnisse Beispiel 2.2

Einstellung Wert
P 46 kW
Q 0 kvar

Tabelle 21: UPFC Einstellung Beispiel 2.2

Wird das Netz als zwei separate Stiche betrachtet, ergeben sich Ubertragungsverluste in

Hohe von 5,69 kW.

Wenn der Kuppelschalter geschlossen wird, ergeben sich Verluste in Héhe von 2,295 kW.

Mithilfe des idealen UPFC konnen die Verluste auf 2,213 kW reduziert werden. Es ergeben
sich Einsparungen in Hohe von 82 W. Abzliglich der oben errechneten Verluste ergeben sich
Einsparungen von 64,96 W.

Liegt diese Ersparnis 8760 h pro Jahr vor, so errechnen sich Einsparungen, bei einem
angenommenen Energiepreis von 6 ct/kWh, in Hohe von 34,14 €/a.
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10.5 Zusammenfassung

In obigen Simulationen wurden die Lasten mit einem cos ¢ = 1 angenommen. Die
Simulationen haben gezeigt, dass zum Zwecke der Verlustvermeidung der
Regeltransformator einen Strom mit demselben cos ¢ einspeisen musste, wie die
Verbraucher. Unterschiede wiirden sich nur ergeben, wenn die Ubertragungsleitungen ein

niedriges % Verhaltnis aufweisen wirden. Bei einem niedrigen Verhaltnis waren die
Blindanteile der Ubertragungsleitungen dominant gegenliber den resistiven Anteilen. Im

Niederspannungsnetz ist das ; Verhaltnis jedoch mit Werten von 11 bis 1,8 [22] sehr hoch,

verglichen mit dem g Verhaltnis in Mittelspannungsnetzen (2 bis 0,9) [22] oder

Hochspannungsnetzen (0,6 bis 0,14). [22]

Simulationen mit verschiedenen cos ¢@-Werten der Lasten haben gezeigt, dass der
Phasenwinkel im Netz, aufgrund des hohen % Verhaltnisses der Leitungen im
Niederspannungsnetz, von den Lasten dominiert wird. Der Regeltransformator kann daher
als reiner Langsregler ausgefiihrt werden.

Es wurde des Weiteren gezeigt, dass sich Einsparungen nur ergeben, wenn Kabel mit
unterschiedlichen %Verhéltnissen aufeinandertreffen, im Berechnungsbeispiel waren dies ein
Kupferkabel und ein Aluminiumkabel. Reines Kupfer oder Kupfer in Elektrokabeln weist mit

[23] bzw. 1,69-10~ 5 0 mm?

m m

2 0 mm? 2 2mm?

1,721-10" bis 1,75- 10~ [23] einen anderen

spezifischen Widerstand auf als Aluminium 2,65 - 1072 Q%mz [23]

11 Kostenabschatzung

Der in der Simulation verwendete UPFC soll im Netz durch einen Transformator realisiert
werden. Zwecks Kosteneinsparung wird ein Transformator in Sparausfihrung verwendet. Da
die verwendeten Transformatoren spezielle Anfertigungen waren, kann nicht bei allen
Bauleistungen von schon vorhandenen Spartransformatoren ausgegangen werden. Es wird
daher, wo mdglich, von den Kosten von erhéltlichen Transformatoren in Sparausfihrung
ausgegangen und die Kosten fiir die benétigten Anderungen abgeschétzt.

Wenn kein Spartransformator in dieser Bauleistung erhaltlich ist, wird von einem
Trenntransformator gleicher Bauleistung ausgegangen. Da der Trenntrafo jedoch per
Definition eine galvanische Trennung besitzt, ist diese Ausfuhrung folglich teurer als die
Ausfihrung eines Spartransformators, welcher keine galvanische Trennung besitzt. Die
Ubertragene Energie muss bei Trenntransformatoren Uber den gesamten Eisenkreis, bzw.
Kupferkreis Ubertragen werden. Bei Spartransformatoren wird die Energie Uber einen
gemeinsamen Teil der Primar- und Sekundarwicklung Ubertragen. Ein Spartrafo ist bei
gleicher Bauleistung daher wesentlich billiger als ein Transformator mit galvanischer
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Kostenposten Kosten
Spartransformator 25 kVA
240 €
(3-phasig)
Siemens Indus. Sector Spartrafo 3- 2056 €
Ph 50 kVA 400-480 V
Trafo-Technik-Hoppecke
3Ph.Trenntrafo offen 5.602¢€
DKA400/400/80kVA
Trafo-Technik-Hoppecke
7.264 €

3Ph.Trenntrafo Geh.
DVT400/400/100kVA

Tabelle 22: Kosten ausgewahlter Transformatoren [24] [25] [26] [27]

1 zusiatzliche Anzapfung pro

Kosten
Schenkel, Ausfiihrung
50 A 10 €
100 A 20 €
250 A 40 €

Tabelle 23: Kostenaufstellung zuséatzliche Anzapfungen [28]

Kabel Kosten Hohlpreis Metallzahl
4 x 25 mm? Cu NYY-J 8.935 €/km 960 kg/km
4 x 35 mm? Cu NYY-J 9.612 €/km 1.344 kg/km
4 x 50 mm? Al NAYY-J 4.318 €/km 580 kg/km
4 x 70 mm? Cu NYY-J 15.286 €/km 2.688 kg/km
4 x 70 mm? Al NAYY-J 5.291 €/km 812 kg/km
4 x 120 mm?2 Cu NYY-J 27.238 €/km 4.608 kg/km
4 x 150 mm?2 Cu NYY-J 32.575 €/km 5.760 kg/km

Tabelle 24: Kostenaufstellung ausgewahliter Kabel [29]

Der Hohlpreis bezeichnet dabei die Kabelkosten je Kilometer ohne Metallkosten.

Tobias K. Husslig
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11.1.1 Kabelkosten

Die Kabelkosten werden gemal der Preisliste berechnet. [29] [30]

Fur die Berechnung wird die untere DEL-Notiz verwendet, da angenommen werden kann,

dass die Kabelbestellungen langerfristigen Planungen unterliegt.
Kupferzahl [:—fn] *(DEL + 1 % Bezugskosten) — Kupferbasis (11.1)

100

€
= Kupferzuschlag [ﬁ]

Aluminiumzahl [:—i] - (AIK + 1 % Bezugskosten) — Aluminiumbasis (11.2)

100

€
= Aluminiumzuschlag [ﬁ]

Tabelle 25: Kupferzuschlags- Aluminiumzuschlagsberechnung [30]

Der Mittelwert der unteren DEL-Notiz 2013 [31] wurde zu 559,5 € ~ 560 € errechnet.

Der Mittelwert der AIK-Notierung 2013 [31] wurde zu 192,09 € ~ 192 € errechnet.
Weiterfihrende Tabellen der unteren DEL-Notiz sind im Anhang, Kapitel 19, zu finden.

11.1.2 Sonstige Kosten

Die sonstigen Kosten beinhalten die Kosten fir den Verteilerschrank als Wetterschutz,
Arbeitsstunden fur die Aufstellung des Systems und Kleinmaterial.

sonstiges Kosten
Verteilerschrank 1P44 486 €
Arbeitsstunden 8h a60€=480¢€
Kleinmaterial 100 €

Tabelle 26: Kostenaufstellung sonstige Kosten [32]
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11.1.3 Kostenabschatzung Regelung

Schragregelung in Niederspannungsnetzen

Da die Transformatoren ohne Schaltung und Regelung gebaut werden, missen diese
Kosten separat abgeschatzt werden. Die Regelung geschieht, dass die Stellgroe an den
Lastzustand des Netzes angepasst wird.

Diese bestehen aus den Kosten flir die Anzapfungssteuerung, welche mittels Schitze
realisiert wird und aus den Kosten flir Regelung und Spannungsmessung.

Da die Elektronik fir Regelung und Spannungsmessung sehr einfach aufgebaut werden
kann, werden die Kosten hierfur mit 40 € (exkl. Entwicklungs- und Prufkosten) angenommen.
Die Regelung konnte aus einem einfachen Arduino Controller-Board und zwei
Spannungsmessern aufgebaut werden. Ein Arduino ist bereits fur unter 10 € [27] erhaltlich,

Spannungswandler ebenso. [27]

Um die Schaltvorgange ausfihren zu kénnen, missen jedoch hohe Stréme geschalten
werden. Dies wird mit Schitzen bewerkstelligt.

Schiitz Kosten
Schaltschiitz Nennstrom 40 A, 3p 49,8 €
Schaltschiitz Nennstrom 50 A, 3p 65 €
Schaltschiitz Nennstrom 80 A, 3p 138 €
Schaltschiitz Nennstrom 100 A, 3p 143 €
Schaltschiitz Nennstrom 115 A, 3p 205 €
Schaltschiitz Nennstrom 150 A, 3p 237 €
Schaltschiitz Nennstrom 250 A, 3p 579 €
Regelung und Spannungsmessung 40 €

Tabelle 27: Kostenaufstellung Regelung [27]

25kVA | 50 kVA | 80 kVA | 100 kVA
Trafo Trafo Trafo Trafo
Anzahl Anzapfungen - (Anzahl Stufen+1) 388.6€ | 1.006 € 1475 € 1.699 €
+ Regelungskosten

Tabelle 28: Auflistung Regelungskosten

Es ist ersichtlich, dass die Kosten fir Regelung und Spannungsmessung marginal sind
gegenlber den Kosten der Leistungselektronik. Dies liegt darin begriindet, dass die Kosten
fur die Steuerungs- und Sensorelektronik immer billiger wird, bei gleichzeitig groReren
Rechenkapazitaten. Die Kosten fiir die Leistungselektronik jedoch sind deshalb so hoch, da
grolle Strome geschalten werden mussen.
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12 Wirtschaftlichkeit

12.1 Statische Berechnung

Im Folgenden wird die Wirtschaftlichkeit mittels der statischen Investitionsmethode ermittelt.
Hierfur werden die in Kapitel 10 errechneten Einsparungen den Kosten gegenubergestellt.
Es wird angenommen, dass der Transformator unabhangig von der Netztopologie eingebaut
werden soll, daher werden +3 Spannungsanzapfungen berechnet.

Des Weiteren wird angenommen, dass die Anlage im zehnten Jahr liquidiert wird, mit einem
geringen Liquidationserlds von 20 % des Anschaffungspreises. Da auch auf die
Berechnungsbeispiele die Besonderheiten der Energietechnik anzuwenden sind, kann
angenommen werden, dass die verwendeten Gerate deutlich langer halten wirden und
damit zum Zeitpunkt der Liquidation noch eine geringe Abnutzung aufweisen. Die
angenommenen Liquidationserldse von 20 % des Neupreises sind daher als gering
anzusehen.

Des Weiteren wird bei der dynamischen Kalkulation ein Realzinssatz von 2,5 %
angenommen. Der Realzinssatz errechnet sich aus Zinssatz abzlglich der Inflation.

Tobias K. Husslig Seite 54



A Institut far . . .
Elekirische Anlagen Schragregelung in Niederspannungsnetzen

12.1.1 Beispiel 1.1

Anschaffungskosten

Ty

Da der fir die Berechnung verwendete Spartransformator schon einige Anzapfungen besitzt
und diese schon in dessen Preis inkludiert sind, wird dieser mit einer geringeren Anzahl an

zusatzlichen Anzapfungen berechnet.

Kostenposten Kosten
Spartrafo 50 kVA 2.056 €
Zusatzliche Anzapfungen 2x3x20€
Verteilerschrank 486 €
Arbeitsstunden 480 €
Kleinmaterial 100 €
Regelung 1006 €
Gesamt 4.248 €

Tabelle 29: Kostenaufstellung Beispiel 1.1 [24] [32] [28]

Jahrliche Einsparung 28,89 €
Liquidationserlos 20 %
Kalkulatorischer Zinssatz 5%

Tabelle 30: Berechnungsannahmen Beispiel 1.1

In—L  4248€-(1-0,2)

air =

k=

.. € €
EU=G+ a,+Z, = 28,89 € + 339,84 P + 127,44 P 496,17 P

Amortisationsdauer =

K

Rentabilitit = - = 44,6 %

2

Bzw. Amortisationsdauer vor Zinsen und Liquidation:

Amortisationsdauer =

Tobias K. Husslig
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I+l 4248€-12

€
-0,05 =127,44 P

4248 €
496,17 £
a

= 147 Jahre

€
= 339,84 —
a

= 8,56 Jahre

(12.3)

(12.4)

(12.5)

(12.6)

(12.7)

(12.8)
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12.1.2 Beispiel 1.2

Da unter Kapitel 10.3 festgestellt wurde, dass die Einsparung gleich Null ist, wird dieses
Beispiel nicht in der Wirtschaftlichkeitsberechnung behandelt.

12.1.3 Beispiel 2.1 und 2.2

Anschaffungskosten

Da derselbe Transformator verwendet wird, gelten dieselben Kosten wie unter Beispiel 1.1
(Kapitel 10.2).

Beispiel 2.1 Beispiel 2.2
Jahrliche Einsparung 21,52 € Jahrliche Einsparung 34,14 €
Liquidationserlos 20 % Liquidationserlos 20 %
Kalkulatorischer 59, Kalkulatorischer 59,
Zinssatz Zinssatz

Tabelle 31: Berechnungsannahmen Beispiel 2.1 und 2.2

Beispiel 2.1 Beispiel 2.2
ax = 339,84 €/a ak = 339,84 €/a
Z=127,44 €/a Zk = 127,44 €/a
EU = 488,8 €/a EU =501,42 €/a
T, = 8,56 Jahre T, = 8,47 Jahre
Rentabilitdt = 41,77 % Rentabilitat = 46,72 %
Amort. vor Z&L = Amort. vor Z&L =
197,39 Jahre 124,42 Jahre

Tabelle 32: Ergebnisse Beispiel 2.1 und 2.2
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12.2 Dynamische Amortisation

Ty

Im Folgenden wird die dynamische Amortisation der Berechnungsbeispiele 2.1 und 2.2

durchgeflhrt. Beispiel 1.1 wird hierbei nicht betrachtet. Dessen jahrliche Einsparung liegt
zwischen der Einsparung der Beispiele 2.1 und 2.2. Da die Kosten ahnlich sind, hatte dieses

Beispiel eine Rentabilitdt, die sich nur geringfligig von den anderen unterscheidet und

dessen Wert zwischen diesen liegen wurde.

12.2.1 Beispiel 2.1

Investitionskosten 4.248 €
Jahrliche Einsparung 21,52 €
Liquidationserlds (Jahr 10) 20 %
Zinssatz 2,5 % real

Tabelle 33: Berechnungsannahmen Beispiel 2.1, dynamische Amortisation

Jahr Ausgabe Einnahme Barwert Summe
0 -4.248,00 0 -4.248 -4.248,00
1 0 21,52 21,00 -4.227,00
2 0 21,52 20,48 -4.206,52
3 0 21,52 19,98 -4.186,54
4 0 21,52 19,50 -4.167,04
5 0 21,52 19,02 -4.148,02
6 0 21,52 18,56 -4.129,47
7 0 21,52 18,10 -4.111,36
8 0 21,52 17,66 -4.093,70
9 0 21,52 17,23 -4.076,47
10 0 871,12 680,52 -3.395,95

Tabelle 34: Berechnungsergebnisse Beispiel 2.1, dynamische Amortisation
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Beispiel 2.1
2.000,00
1.000,00
0,00 T T T T T T T T T T
H 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
-1.000,00 - W Ausgabe
I m Einnahme
-2.000,00 - I = Summe
-3.000,00 - I
-4.000,00 -
-5.000,00
Abbildung 27: Dynamische Amortisation Beispiel 2.1
Rentabilitat = —79,9 % (12.9)

Aus Abbildung 27 kann erkannt werden, dass die jahrlichen Einnahmen so gering sind,

sodass diese in der Abbildung fast nicht sichtbar sind.

12.2.2 Beispiel 2.2

Investitionskosten 4.248 €
Jahrliche Einsparung 34,14 €
Liquidationserlos (Jahr 10) 20 %
Zinssatz 2,5 % real

Tabelle 35: Berechnungsannahmen Beispiel 2.2, dynamische Amortisation

Jahr Ausgabe Einnahme Barwert Summe
0 -4.248,00 0 -4.248,00 -4.248,00
1 0 34,14 33,31 -4.214,69
2 0 34,14 32,49 -4.182,20
3 0 34,14 31,70 -4.150,50
4 0 34,14 30,93 -4.119,57
5 0 34,14 30,17 -4.089,39
6 0 34,14 29,44 -4.059,95
7 0 34,14 28,72 -4.031,23
8 0 34,14 28,02 -4.003,21
9 0 34,14 27,34 -3.975,87
10 0 883,74 690,38 -3.285,50

Tabelle 36: Berechnungsergebnisse Beispiel 2.2, dynamische Amortisation
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Beispiel 2.2
2.000,00
1.000,00
0,00 T T T T T
H 1 2 3 4 5 6
-1.000,00 - M Ausgabe
I H Einnahme
-2.000,00 - I = Summe
-3.000,00 - I
-4.000,00 -
-5.000,00
Abbildung 28: Dynamische Amortisation Beispiel 2.2
Rentabilitat = —76,7 % (12.10)

13 Point of Break-Even

In diesem Abschnitt werden jene Faktoren errechnet, ab denen sich die Investition rechnen
wlrde. Es werden einerseits die Kosten bei gleichbleibenden Einnahmen variiert,
andererseits die Einnahmen bei gleichbleibenden Kosten. Die Variation wird so berechnet,
sodass am Ende des Betrachtungszeitraums von zehn Jahren die Kapitalwerte inklusive der
Liquidation zirka Null ergeben.

Es werden bei der folgenden Break-Even Berechnung die Einnahmen, bzw. Kosten aus
Beispiel 2.2 verwendet.
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Variation der Investitionskosten, bzw. Einnahmen

Kostenvariation Einnahmenvariation

Jahr Ausgabe | Einnahme | Barwert | Summe [ Ausgabe |Einnahme | Barwert | Summe
0 -354,00 0 -354 -354 -4.248,00 0 -4.348 |-4.248,00
1 0 34,14 33,31 -320,69 0 410 408,78 |-3.848,00
2 0 34,14 32,49 -288,20 0 410 398,81 |-3.457,76
3 0 34,14 31,70 -256,50 0 410 389,08 |-3.077,03
4 0 34,14 30,93 -225,57 0 410 379,59 |-2.705,59
5 0 34,14 30,17 -195,39 0 410 370,33 |-2.343,21
6 0 34,14 29,44 -165,95 0 410 361,30 |-1.989,67
7 0 34,14 28,72 -137,23 0 410 352,49 |-1.644,75
8 0 34,14 28,02 -109,21 0 410 343,89 |-1.308,24
9 0 34,14 27,34 -81,87 0 410 335,51 -979,95
10 0 104,94 81,98 0,10 0 1.259,6 | 1.006,65 4,05

Tabelle 37: Kosten- und Einnahmenvariation

Aus Tabelle 37 kann erkannt werden, dass bei der Kostenvariation die Investitionskosten
dramatisch unter den abgeschatzten Kosten von 4.248 € liegen wurden. Wenn nur der
angenommene Spartransformator inkl. Regelungskosten, ohne zusatzliche Anzapfungen als
Investitionskosten herangezogen werden wirde, so hatten die Investitionskosten immer noch
eine Hohe von 3.062 €. Mit angenommenen Anfangsinvestitionskosten in Hohe von 3.062 €
mussten die Einsparungen den Wert 295 € pro Jahr aufweisen. Dies entsprache, bei
Annahme eines Energiepreises von 6 ct/kWh, Einsparungen von 561 Watt. Verglichen mit
den in der Simulation errechneten Einsparungen von ca. 65 Watt entsprache dies den 8,6-
fachen Einsparungen.

Andererseits waren bei der Einnahmenvariation die eingesparten Kosten sehr hoch. Die
errechneten Einsparungen in Hohe von 410 € pro Jahr entsprachen Einsparungen von
780 W. Verglichen mit den in der Simulation errechneten Einsparungen von ca. 65 Watt
waren dies die 12-fachen Einsparungen.

Detaillierte Abbildungen der Kosten/Einnahmensvariation befinden sich im Anhang,
Kapitel 19.
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14 Zusammenfassung Wirtschaftlichkeit

Durch die, verglichen mit den Einsparungen, hohen Anschaffungskosten ist die Investition in
Frage zu stellen. In obigen Berechnungen der Wirtschaftlichkeit wurde des Weiteren
angenommen, dass die Einsparungen 8760 Stunden pro Jahr anstehen wirden. Dies ist
jedoch ein utopischer Wert, da angenommen werden kann, dass die Lasten nicht konstant
sind.

Wie schon in Kapitel 8 dargestellt, sind die am Netz angeschlossenen Lasten nicht konstant.
Einfamilienhduser weisen typischerweise grof3e Mittags- und Abendspitzen auf. Da sich die
Ubertragungsverluste jedoch quadratisch mit dem Strom andern, wiirde der Einsatz eines
Regeltransformators in Niederspannungsnetzen geringere Einsparungen erzielen.

Die Berechnungen haben gezeigt, dass der Einsatz in Ringnetzen und héher vermaschten
Netzen nicht sinnvoll ist.

15 Alternativszenario

In den bisherigen Betrachtungen wurde davon ausgegangen, dass die Leitungen und
Trennschalter keine begrenzenden Elemente darstellen. Die bisherige Betrachtung
berlicksichtigt nur die Ubertragungsverluste. Nicht beriicksichtigt wurde die
Spannungsqualitat und damit eventuell zusammenhangende Kosten, beziehungsweise
Einsparungen.

15.1Beschreibung

Die Firma Walcher stellt Netzregler von 34 kVA bis 1000 kVA [33] her. Alternativ sind
ahnliche Netzregler der Firma a-eberle [34] erhaltlich. Diese werden in hochbelasteten
Niederspannungsnetzen zur Behebung von Spannungsabsenkungen in unzuldssiger Hohe
verwendet. Die folgende Rechnung zeigt, dass ab einer gewissen Benltzungsstundenanzahl
der Regeltransformator unter Zubau einer provisorischen Leitung wirtschaftlich ist.

Es wird im Folgenden von einem Berechnungsbeispiel der Fa. Walcher ausgegangen,
welches variiert wird. Aus diesem geht hervor, dass der Einsatz des Netzreglers bis zu einer
gewissen  Benltzungsstundenanzahl die  wirtschaftlichste = Methode ist, die
Spannungsabsenkung geringfligig zu korrigieren. Hierbei werden die Verluste allerdings
nicht in die Kalkulation mit einbezogen. Die Berechnung der Fa. Walcher sieht bereits vor,
dass zwecks Spannungsabsenkungsbehebung nicht mit 230 V eingespeist wird, sondern mit
240 V. Dennoch sinkt die Spannung am problembehafteten Punkt auf ca. 80 % der
Nennspannung ab.

Das Berechnungsbeispiel wird in NEPLAN nachgestellt, variiert und simuliert. Es werden
dabei die auftretenden Spannungsabsenkungen, aber auch die auftretenden Verluste
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betrachtet. Die MalRnahmen A bis C wurden aus dem Berechnungsbeispiel der Fa. Walcher
entnommen. Erweitert wurde das Beispiel durch die Annahme, dass die
Spannungsabsenkung mittels der eingesetzten Regeltransformatoren und einem temporaren
Leitungsbau behoben werden, wahrend gleichzeitig an einer dauerhaften Losung gearbeitet
wird, welche die Spannungsabsenkung verlustminimierend beseitigt.

Bei der Simulation zeigt sich, dass die zugebauten temporaren Leitungen ohne
Regeltransformator in manchen Szenarien Strommalfig Uberlastet werden, bzw. nahe an der
Belastungsgrenze betrieben werden. In Energienetzen werden Leitungen jedoch nicht
ausgelastet, da mit Storfallen gerechnet werden muss. Tritt ein Storfall auf, so kdnnte eine
schon stark belastete, jedoch noch innerhalb der Toleranz betriebene, Leitung Uberlastet
werden und vorhandene Schutzeinrichtungen wirden die Leitung abschalten. Beispielsweise
darf die Belastung eines jeden Systems im Hochspannungsnetz im Normalfall 70 Prozent
nicht Gberschreiten. [35]

Die MalRnahmen D bis F sind daher als temporare Malinahmen zu betrachten. Es werden in
der folgenden Kalkulation jedoch diese MalRnahmen zum Vergleich auch als dauerhafte
MafRnahmen berechnet.

Bei der Berechnung als rein temporarer MalRnahme wird angenommen, dass die
Investitionskosten vernachlassigt werden kdnnen. Diese Annahme ist legitim, da die
Annahme gilt, dass die verwendete Leitung und der Regeltrafo nach dem Einsatz zu einem
anderen Ort transportiert wird, um dort zum Zwecke der Spannungsabsenkungsbehebung
zum Einsatz zu kommen. In den folgenden Betrachtungen werden jedoch keine Kosten flr
die Versorgung mit einer zu geringen Spannung angenommen.

Die Gewinne werden im Sinne von Schadensvermeidung in der Kalkulation bertcksichtigt.
In den nachstehenden Betrachtungen werden die folgenden MalRnahmen betrachtet:

¢ MaRnahme A) 2 x 20 kV Netzregler und Leitungsbau

Bei dieser Malilnahme wird die vorhandene Niederspannungsleitung neu gebaut und durch
eine Mittelspannungsleitung ersetzt.

¢ MaRnahme B) 2 x 0,95 kV Trafo

Die vorhandene Niederspannungsleitung ist bis maximal 1 kV belastbar. Diese Mal3nahme
sieht vor, dass zwei 0,4/0,95 kV Transformatoren eingebaut werden, um den Stromtransport
mit einer héheren Spannung und damit niedrigeren Verlusten zu bewerkstelligen. Dadurch,
dass die Leitung mit erlaubten 0,95 kV belastet wird, ist der Bau einer Ersatzleitung nicht
erforderlich.
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¢ MaRnahme C) 69 kVA Netzregler

Der Netzregler wird sekundarseitig an die problembehaftete Sammelschiene beim Kunden
angeschlossen. Der Netzregler hebt die Spannung auf der Sekundarseite so stark an, dass
diese wieder im Normbereich liegt. Dadurch jedoch flieRen héhere Stréme, was mit erhdhten
Ubertragungsverlusten einhergeht.

In den Mallnahmen D, E und F wird an einen Teilbereich des Netzes ein Regeltrafo
angeschlossen und eine Leitung temporéar verlegt. Die MalRnahmen sind in 15.2.5

beschrieben.
e MaBRnahme D) Regeltrafo 25 kVA und temporarer Leitungsbau
e MaBRnahme E) Regeltrafo 50 kVA und temporarer Leitungsbau
¢ MaRnahme F) Regeltrafo 80 kVA und temporérer Leitungsbau

Die Kosten fur den Leitungsbau der Niederspannungsleitungen in Héhe von 80 €/m [36]
angenommen. Die Ersparnis flr eine provisorische Leitung wird aus [37] mangels anderer
Literatur mit dem Faktor 6,2 [37] angenommen.

Die Simulationen haben gezeigt, dass fur das angenommene Netz der 80 kVA Regeltrafo
schon zu leistungsstark ist. Der in Kapitel 5.4 berechnete 100 kVA Regeltrafo wird daher
nicht verwendet.
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Abbildung 29: Einsatzmodell und Spannungsverlauf Netzregler Fa. Walcher, Quelle: Walcher [33]

Die folgende Abbildung 30 zeigt den Aufbau des Netzes in NEPLAN. Vereinfachte
Darstellungen sind den nachfolgenden Beschreibungen eingefligt. Das NEPLAN-Netz zeigt
das Modellnetz, welches Uber zwei Slacks mit 250 MVA Kurzschlussleistung und daran
angeschlossene Transformatoren mit 0,63 MVA versorgt wird. Der Regeltransformator wird
wie in den anderen Berechnungsbeispielen mittels des UPFC simuliert. Dies wird
angewandt, da dieser eine bessere Simulation ermdglicht und damit bessere Ergebnisse
erlangt werden kénnen.

Wie schon in den anderen Berechnungsbeispielen wurde das Netz zur einfacheren und
komfortableren Steuerung mittels der verfigbaren logischen Schalter gesteuert. In Abbildung
30 ist erkennbar, dass die logischen Schalter fir das Modellnetz ,ohne MalRnahme*
geschaltet sind. Die logischen Schalter fur alle anderen Malinahmen, sind damit in der
Stellung ,Aus“. Es ist des Weiteren anhand der Ergebniskastchen der Lastfluss in der
Leitung und die Spannungsabsenkung an der hochbelasteten Sammelschiene erkennbar.
Aufgrund der Stellung der logischen Schalter sind die anderen Ergebniskastchen ohne
Lésung, da hier kein Strom flief3t.
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Abbildung 30: Netzmodell Alternativszenario

Die grunen Ergebniskastchen dienen der Anzeige der Lastflussergebnisse, das blaue
Ergebniskastchen der Anzeige der Spannung an der problembehafteten Sammelschiene.

Des Weiteren werden in der Farbe Rosa Netzelemente mit einer Versorgung von 20 kV
dargestellt, in der Farbe Braun Elemente mit einer Versorgung von 0,4 kV. Es ist aus obiger
Abbildung ersichtlich, dass jene Transformatoren parallel zur problemhaften Leitung die
Einstellung 20 kV haben. Zur Simulation der MaRnahme B, 2 x 0,95 kV Trafos, wurden jene
beiden Trafos entsprechend eingestellt. Dadurch nehmen diese Trafos und die
dazwischenliegende Leitung eine andere Farbe an.

Da in den vorigen Berechnungsbeispielen die Annahme, die Einsparung sei 8760 Stunden
pro Jahr verflgbar, realitatsfern ist, wird im Alternativbeispiel bei vollen Investitionskosten
angenommen, dass die Einsparung nur 4000 Stunden im Jahr verfiigbar ist. Das entspricht
einem Scheinarbeitsverlustfaktor von 9 = 0,45.

Der Scheinarbeitsverlustfaktor errechnet sich aus:

Pverl,max = Ptran,max2 (15.1)
errl,max = yeri,max "’ Tn ~ VI/'tran,max2 (15'2)
000 (15.3)

Wyert = Pverl,max Ty Vs = verlmax * 8760 h - 0,45 (hier:

8760 ~ )
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Des Weiteren wird bei der dynamischen Kalkulation ein Realzinssatz von 2,5 %
angenommen. Der Realzinssatz errechnet sich aus dem Zinssatz abzuglich der Inflation. Da,
wie in Kapitel 6 beschrieben, die statische Amortisation sehr viele Nachteile besitzt, wird im
Folgenden nur die dynamische Amortisation durchgefihrt.

Die Amortisationsbetrachtung wird bei vollen Investitionskosten bis zum Jahr 15 nach der
Investition durchgefuhrt. Die Betrachtung bei verminderten Investitionskosten wird nach
Anzahl der Benutzungsstunden berechnet.

15.2 Kostenaufstellung

In den nachstehenden Betrachtungen werden folgende Annahmen getroffen:

Leitung Type
Leitung 1 4 x 120 mm?2 Al, 0,24 km
Leitung 2 4 x 120 mm2 Al, 0,18 km
Leitung 3 4 x 120 mm?2 Al, 1,23 km
Leitung 4 4 x 50 mm? Al, 0,2 km
Leitung 5, Neubau 1 x 35 mm?2 Cu, 1,23 km
Leitungsneubau 25 kVA Trafo 4 x 25 mm? Cu, 0,3 km
Leitungsneubau 50 kVA Trafo 4 x 35 mm? Cu, 0,3 km
Leitungsneubau 80 kVA Trafo 4 x 50 mm?2 Cu, 0,3 km

Tabelle 38: verwendete Leitungen

15.2.1 Basisszenario (Ohne MaBnahme)

Netz 1 Netz 2
Leiturg 1 Leitung 4
Leitung 2 Leitung 3
30 A 20 A 100 A 30 A

Abbildung 31: Vereinfachte Darstellung ohne MaBnahme

Ohne MalRnahmen bricht die Spannung auf 80,12 % der Nennspannung zusammen.

Die Ubertragungsverluste betragen 15,195 kW.
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15.2.2 MaBnahme A) 2 x 0,4/20-kV-Netztrafo und Leitungsbau

Netz 1 Netz 2

i Leitung 3 .
Leitung 1 Leitung 4

Leitung 2 r@ )
2% 0,4/20 kV Trafos - _

30A 20 A 100 A 30A

Abbildung 32: Vereinfachte Darstellung MaBnahme A

Alternativ konnte diese Mallnahme auch mit nur einem 0,4/20-kV-Trafo und einem
Leitungsneubau durchgeflihrt werden. Die Leitung wirde dann am 0,63-MVA-Trafo
angeschlossen werden (in obiger vereinfachter Abbildung nicht eingezeichnet).

Mit dieser MaRnahme betragt die Restspannung 92,15 %.

Die Ubertragungsverluste summieren sich auf 7,314 kW.

15.2.2.1 Kosten
Die Kosten der 20 kV Transformatoren betragen je Stlick 14.300 €. [38]

Kupferzahl [:—i] - (DEL + 1 % Bezugskosten) — Kupferbasis (15.4)
100

€
= Kupferzuschlag [ﬁ]

518 [;‘—i] - (560 € + 560 € 0,01) — 150 € (15.5)

100

€
= 2.928,31 [—]
km

€ € (15.6)
31,23 km (6.759 —+2.928,31 —) = 35.746,2 €
km km
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15.2.3 MaBRnahme B) 2 x 0,4/0,95-kV-Trafos

Netz 1 Netz 2

) Leitung 3 .
Leitung 1 Leitung 4

Leitung 2 @ @

2 % 0,4/0,95 kV Trafos

30 A 20 A 100 A 30A

Abbildung 33: Vereinfachte Darstellung MaRnahme B

Mit dieser MaRnahme betragt die Restspannung 89,59 %.
Die Ubertragungsverluste summieren sich auf 9.013 kW.

Die Kosten betragen 5.163 € pro Trafo. [39]

15.2.4 MaRRnahme C) 69-kVA-Netzregler

Netz 1 Netz 2

Leitung 1 . Leitung 4
. Leitung 3
Leitung 2

’—‘ 69 KVA Netzregler - -
v & < <

30 A 20A 100 A 30A

Abbildung 34: Vereinfachte Darstellung MaRnahme C

Mit dieser MaRnahme betragt die Restspannung 93,66 %.

Die Ubertragungsverluste summieren sich auf 23,057 kW.

Die Kosten fur den Netzregler betragen 18.420 €. [40]
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15.2.5 MaBnahmen D, E, F) Regeltrafo 25 kVA, 50 kVA, 80 kVA und Leitungsbau

Netz 1 Netz 2
Regeltraf
Leitung 1 cgelralo Leitung 4
Leitung 2 Leitung 3 Leitungsneubau @%
30 A 20 A 100 A 30 A

Abbildung 35: Vereinfachte Darstellung MaBnahme D, E, F

15.2.5.1 MaBnahme D) Regeltrafo 25 kVA und temporarer Leitungsbau

Mit dieser MaRnahme betragt der Spannungseinbruch 90,94 %.

Die Ubertragungsverluste summieren sich auf 9,482 kW.

Kostenposten Kosten
Spartrafo 25 kVA 240 €
Zusatzliche Anzapfungen 6x3x10€
Verteilerschrank 486 €
Arbeitsstunden 480 €
Kleinmaterial 100 €
Regelung (einschl. Schitze) 388,6 €
Gesamt 1.817,6 €

Tabelle 39: Kostenaufstellung MaBnahme D

Die Kabelkosten belaufen sich auf 14.363,3 %

Die Gesamtkosten belaufen sich auf:

€ 80 €
1.817,6 € + 14.363,3 — - 0,3km + 300 m -— — = 9.997,56 € (15.7)
km 6,2 m
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15.2.5.2 MaBnahme E) Regeltrafo 50 kVA und temporarer Leitungsbau

Mit dieser MaRnahme betragt der Spannungseinbruch 93,40 %.

Die Ubertragungsverluste summieren sich auf 8.976 kW.

Kostenposten Kosten
Spartrafo 50 kVA 2.056 €
Zusatzliche Anzapfungen 2x3x20€
Verteilerschrank 486 €
Arbeitsstunden 480 €
Kleinmaterial 100 €
Regelung (einschl. Schitze) 1.006 €
Gesamt 4.248 €

Tabelle 40: Kostenaufstellung MaBnahme E

Die Kabelkosten belaufen sich auf 17.212,2 %

Die Gesamtkosten belaufen sich auf:
€ 80 €
4248€+17.2122 — 03+ 300m -— — = 13.282,6 €
km 6,2 m

’

(15.8)

15.2.5.3 MaBnahme F) Regeltrafo 80 kVA und temporarer Leitungsbau

Mit dieser MaRnahme betragt der Spannungseinbruch 99,93 %.

Die Ubertragungsverluste summieren sich auf 14.576 kW.

Kostenposten Kosten
Spartrafo 50 kVA 5.602 €
Zusétzliche Anzapfungen 6x3x40€
Verteilerschrank 486 €
Arbeitsstunden 480 €
Kleinmaterial 100 €
Regelung (einschl. Schitze) 1475 €
Gesamt 8.503 €

Tabelle 41: Kostenaufstellung MaBnahme F

Die Kabelkosten belaufen sich auf 22.368,5 %

Die Gesamtkosten belaufen sich auf:

€ 80 €
8.503 €+ 22.3685 — -0,3+300m — — = 19.084,5 €
km 6,2 m

)
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15.3 Vergleich der Barwerte

Schragregelung in Niederspannungsnetzen

Ty

ohne MaRBnahme | MaBnahme | MaBnahme | MaBBnahme | MaBnahme | MaRRnahme
Jahr MaRnahme A,2x20kV | B, 0,95 kV C, 69 kVA D, 25 kVA E, 50 kVA F, 80 kVA
Trafos Trafos Netzregler Trafo Trafo Trafo

0 0,00 -64.346,20 | -10.326,00 | -18.420,00 -9.997,56 -13.282,60 | -19.084,00
1 -3.557,85 -62.500,89 -8.878,51 -20.260,86 -8.659,88 -11.732,32 | -18.939,06
2 -7.028,93 -60.700,59 -7.466,32 -22.056,82 -7.354,83 -10.219,85 | -18.797,66
3 -10.415,35 | -58.944,20 -6.088,57 -23.808,97 -6.081,61 -8.744,26 -18.659,71
4 -13.719,17 | -57.230,65 -4.744,43 -25.518,39 -4.839,44 -7.304,67 -18.525,12
5 -16.942,41 | -55.558,89 -3.433,08 -27.186,12 -3.627,57 -5.900,19 -18.393,82
6 -20.087,03 | -53.927,91 -2.153,70 -28.813,17 -2.445,26 -4.529,97 -18.265,71
7 -23.154,96 | -52.336,71 -905,54 -30.400,54 -1.291,78 -3.193,16 -18.140,73
8 -26.148,06 | -50.784,32 312,19 -31.949,19 -166,44 -1.888,97 -18.018,80
9 -29.068,15 | -49.269,79 1.500,21 -33.460,07 931,45 -616,58 -17.899,85
10 | -31.917,03 | -47.792,20 2.659,26 -34.934,09 2.002,57 624,78 -17.783,79
11 | -34.696,42 | -46.350,65 3.790,04 -36.372,17 3.047,56 1.835,86 -17.670,57
12 | -37.408,02 | -44.944,25 4.893,24 -37.775,17 4.067,07 3.017,40 -17.560,11
13 | -40.053,48 | -43.572,16 5.969,53 -39.143,95 5.061,70 4.170,12 -17.452,34
14 | -42.634,42 | -42.233,54 7.019,57 -40.479,35 6.032,08 5.294,73 -17.347,20
15 | -45.152,41 | -40.927,57 8.044,00 -41.782,17 6.978,79 6.391,90 -17.244,62

Tabelle 42: Vergleich der Barwerte

Aus Tabelle 42 kann erkannt werden, dass sich nur die MaRnahmen B, D und E rentieren

wurden.

Da aus den Simulationen hervorgeht, dass schon der 50 kVA Trafo zu

leistungsstark fir das System ware und der Kapitalwert fir den 80 kVA Trafo negativ ist, wird

von

einer

Simulation

des

100 kVA Trafos

abgesehen.

Eine

umfangreichere

Kapitalwertberechnung fiir die einzelnen Malihahmen befindet sich im Anhang, Kapitel 19.
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15.4 Investitionsvergleichsrechnung

Abbildung 36 zeigt alle Barwerte in einer Abbildung. Einige Malnahmen haben einen
negativen Barwert. Da diese Abbildung jedoch unubersichtlich ist, werden in Abbildung 37
nur jene Malinahmen dargestellt, welche rentabel sind.

Vergleich der Barwerte, alle MaRnahmen

20.000,0

10.000,0

0,0

7- T ;Ilolllllllzlllgll I mohne MaRnahme

A
-10.000,0 L4 BN mMaBnahme A, 2x20kV
® MaBnahme B, 0,95kV
-20.000,0
® MaRnahme C, 69 kVA
-30.000,0
MaBnahme D, 25 kVA Trafo
-40.000,0 MaBnahme E, 50 kVA Trafo
-50.000,0 Malnahme F, 80 kVA Trafo
-60.000,0
-70.000,0

Abbildung 36: Vergleich der Barwerte, alle MaBnahmen

Abbildung 37 zeigt die Barwerte fur alle rentablen MaRnahmen. Da jedoch die Malinahme B,
2 x 0,95 kV Trafos, eine zu hohe Spannungsabsenkung von gréRer 10 % aufweist, wird
diese nur zum Vergleich genannt.
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Vergleich der Barwerte, MaBnahmen B, D, E
10.000,0
5.000,0 ‘ -
0,0 L A I PR - ' I I ‘ T mMalknahme B, 0,95kV
D 789101112131415
MaBnahme D, 25 kVA Trafo
-5.000,0 { L . MaRnahme E, 50 kVA Trafo
-10.000,0 - — —
-15.000,0

Abbildung 37: Vergleich der Barwerte, MaBnahmen B, D, E

Es kann erkannt werden, dass sich die MaRnahmen D und E der beiden 25 kVA und 50 kVA
Spartrafos im neunten, bzw. im zehnten Jahr rechnen wirden. Da jedoch auch die
Anschaffungskosten der Regeltrafos in die Kalkulation mit einbezogen wurden, kann bei
provisorischer Installation angenommen werden, dass diese auller Acht gelassen werden
kénnen.

Tobias K. Husslig Seite 73



A Institut far TU
Elektrische Anlagen Grazm

16 Wirtschaftlichkeit bei provisorischem Bau

Schragregelung in Niederspannungsnetzen

Bei einer Annahme als provisorische MalRhahme unter Annahme des bestehenden
Materialeinsatzes, werden die Anschaffungskosten vernachlassigt. Es kann angenommen
werden, dass die bendtigten Transformatoren und Kabel schon vorhanden sind und von
Einsatzort zu Einsatzort transportiert werden. Als Investitionskosten werden daher nur die
Arbeitskosten (480 €), Leitungsverlegekosten (3870,96 €) und Kleinmaterial (100 €)
veranschlagt.

Stunden MaRnahme MaBnahme MaRBnahme MaRBnahme MaRBnahme
(0 8760 h) B, 2x0,95 kV C, 69 kVA D, 25 kVA E, 50 kVA F, 80 kVA
Trafos Netzregler Trafo Trafo Trafo

0 -580,00 -580,00 -4.450,97 -4.450,97 -4.450,97
200 -505,82 -674,34 -4.382,41 -4.371,52 -4.443,54
400 -357,45 -863,03 -4.245,30 -4.212,61 -4.428,68
600 -134,90 -1.146,06 -4.039,63 -3.974,26 -4.406,40
800 161,84 -1.523,44 -3.765,41 -3.656,45 -4.376,69
1000 532,76 -1.995,16 -3.422,63 -3.259,19 -4.339,55
1200 977,86 -2.561,22 -3.011,29 -2.782,48 -4.294,98
1400 1.497,15 -3.221,63 -2.531,40 -2.226,31 -4.242,98
1600 2.090,62 -3.976,38 -1.982,95 -1.590,70 -4.183,56
1800 2.758,28 -4.825,48 -1.365,95 -875,63 -4.116,71
2000 3.500,12 -5.768,92 -680,39 -81,11 -4.042,43
2200 4.316,14 -6.806,70 73,73 792,86 -3.960,72
2400 5.206,35 -7.938,83 896,40 1.746,29 -3.871,58
2600 6.170,74 -9.165,30 1.787,63 2.779,16 -3.775,02
2800 7.209,32 -10.486,12 2.747,41 3.891,49 -3.671,03
4000 8.693,00 -12.373,00 4.118,53 5.480,53 -3.522,47

Tabelle 43: Barwertvergleich bei provisorischem Bau

Aus Tabelle 43 kann erkannt werden, dass sich nur die MalRnhahmen B, D und E rentieren
wlrden. Mallnahme A, 2 x 0,4/20-kV-Trafos, hatte ebenfalls einen positiven Barwert. Da
jedoch diese MalRnahme neue Kabel und zwei neue Transformatoren vorsieht, kann
angenommen werden, dass diese MalRnahme ausschlieRlich fir eine permanente Ldsung
betrachtet wird. Daher wird Mallnahme A, 2 x 0,4/20-kV-Trafos, in dieser Betrachtung nicht
beachtet.
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Vergleich der Barwerte bei provisorischem Bau

10.000,00
5.000,00 1
® MaBnahme B, 0,95kV
0,00 - B MaBnahme C, 69 kVA
B MalRnahme D, 25 kVA Trafo
-5.000,00 ® MalRnahme E, 50 kVA Trafo
= MaBnahme F, 80 kVA Trafo
-10.000,00
-15.000,00

Abbildung 38: Vergleich der Barwerte bei provisorischem Bau

Es kann erkannt werden, dass die MaBnahmen C (69-kVA-Netzregler), und D
(80-kVA-Regeltransformator) mit provisorischem Leitungsbau nicht rentabel sind. Als
weiteres Beurteilungskriterium wird die Spannungsabsenkung betrachtet. Bei der Malinahme
B, 2x0,95 kV Trafos ist diese grofRer als die zuldassigen 10 % Abweichung der
Nennspannung. Es verbleiben daher nur die 25 kVA und 50 kVA Regeltransformatoren,
deren Barwertvergleich ist in Abbildung 39 dargestellt.

Vergleich der Barwerte, MaBnahmen D und E

6.000,00

4.000,00

2.000,00

B Malnahme D, 25 kVA Trafo
0,00 -

=) = MaBnahme E, 50 kVA Trafo
o
<

-2.000,00 -

-4.000,00 -

-6.000,00

Abbildung 39: Vergleich der Barwerte, MaBRnahmen D und E

Aus Abbildung 39 kann erkannt werden, dass sich die Regeltransformatoren ab einer
jahrlichen Benltzungsstundenzahl von zirka 2000 bis 2200 Stunden rechnen wirden.
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17 Zusammenfassung Wirtschaftlichkeit
Alternativszenario

Wenn samtlichen Anschaffungskosten in die Wirtschaftlichkeitsberechnung mit einbezogen
werden, so wirden sich die jeweiligen Malknahmen erst im neunten oder zehnten Jahr des
Betriebs rentieren. Das Szenario wurde mit einer Stundenzahl von 4000 angenommen. Ist
der angeschlossene Verbraucher jedoch kein Haushalt, sondern ein Industrie- oder
Gewerbeverbraucher, so kann eine héhere Benutzungsstundenzahl angenommen werden,
da jene Verbraucher einen anderen Lastgang aufweisen als Haushalte. Hieraus ergeben
sich héhere Einsparungen und damit verkirzte Amortisationszeiten. Wenn beispielsweise
anstelle der 4000 Benltzungsstunden jedoch 5000 angenommen werden, verkurzt sich der
Amortisationszeitraum auf zirka sieben Jahre.

Selbige Annahme gilt auch fir das Szenario mit verringerter Investitionskostenkalkulation. Es
wlrde dann eine hdhere Anzahl an potentiell mdglichen Einsatzstunden fur die Einsatzdauer
der jeweiligen Malinahme zur Verfligung stehen.

Das Szenario mit verringerten Investitionskosten erreicht bei zirka 2200 Benutzungsstunden
den Break-Even Point. Da allerdings schon der 50 kVA Trafo im Simulationsszenario eine
ausreichende Leistung liefert, ist der Kapitalwert fur MaRnahme F (80 kVA Regeltrafo)
negativ.

18 Schlussfolgerungen

Die Simulationen zeigen, dass der Regeltransformator als Langsregler ausgefuhrt werden
musste.

Aus den Ergebnissen kann interpretiert werden, dass die Nutzung eines Regeltrafos zur
Verringerung der Verluste im Szenario ohne Engpass nicht rentabel ist. Es kann gezeigt
werden, dass die Verlustdifferenzen der MalRnahmen ,SchlieRen des Trennschalters“ und
~verwendung eines Regeltransformators® zu gering sind.

Die SchlieBung des Trennschalters ist in Hinblick auf die Verluste eine anstrebenswerte
Lésung.

Durch SchlielRen der Trennstelle ergeben sich jedoch erhdhte Kurzschlussleistungen, da die
Lasten nach Schlielung zweiseitig gespeist werden. Diesbezuglich geschlossene Schalter
missten daher eine automatische Offnung im Kurzschlussfall ausfilhren und daher als
Leistungsschalter ausgefuhrt werden. Hierflir mussten die Schalter mit einer Schnell6ffnung
und Uberwachungssensoren ausgestattet werden. Dadurch wiirden sich die Kosten fiir die
Steuerung und Uberwachung des Netzes erhdhen.
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19 Anhang

19.1 Untere DEL-Notiz

Monat untere Monat Aluminium in
(Jahr 2013) DEL-Notiz (Jahr 2013) Kabeln
Dezember 533,01 Dezember 179,2
November 531,16 November 182,22
Oktober 534,74 Oktober 185,29
September 544 17 September 184,81

August 547,41 August 189,33

Juli 534,7 Juli 188,5
Juni 538,76 Juni 190,89
Mai 564,85 Mai 194,59
April 561,13 April 196,09
Marz 599,05 Marz 201,18
Februar 611,81 Februar 206,58
Januar 613,59 Januar 206,41

Tabelle 44: untere DEL-Notiz und Aluminium in Kabeln (Jahr 2013)

DEL-Notiz Mittelwert: 559,5 € ~ 560 € DEL-Notiz Mittelwert: 192,09 € ~ 192 €

19.2 Variation der Anschaffungskosten

Variation Anschaffungskosten

200,00

100,00

0,00 -
if 2 3 4f sp o6 78 8 9 10  mausgabe

-100,00 - = Einnahme

m Summe
-200,00 -

-300,00 -

-400,00

Abbildung 40: Variation Anschaffungskosten
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19.3 Variation der Einsparungen

Ty

2.000,00

Variation Einsparungen

1.000,00

0,00 -

-5.000,00

-1.000,00 -~

-2.000,00 -~

-3.000,00 -~

-4.000,00

10
Summe

B Ausgabe

Einnahme

Abbildung 41: Variation Einsparungen

19.4 Ohne MalRnahme

Jahr Ausgabe Einnahme Barwert ohne MaRnahme

0 0 0 0 0,0

1 -3.646,8 0 -3.557,9 -3.557,9
2 -3.646,8 0 -3.471,1 -7.028,9
3 -3.646,8 0 -3.386,4 -10.415,3
4 -3.646,8 0 -3.303,8 -13.719,2
5 -3.646,8 0 -3.223,2 -16.942,4
6 -3.646,8 0 -3.144,6 -20.087,0
7 -3.646,8 0 -3.067,9 -23.155,0
8 -3.646,8 0 -2.993,1 -26.148,1
9 -3.646,8 0 -2.920,1 -29.068,2
10 -3.646,8 0 -2.848,9 -31.917,0
11 -3.646,8 0 -2.779,4 -34.696,4
12 -3.646,8 0 -2.711,6 -37.408,0
13 -3.646,8 0 -2.645,5 -40.053,5
14 -3.646,8 0 -2.580,9 -42.634,4
15 -3.646,8 0 -2.518 -45.152,4
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19.5 Malinahme A) 2 x 20-kV-Netzregler und Leitungsbau

. MalBnahme A,

Jahr Ausgabe Einnahme Barwert 2 x 20kV Trafos
0 -64.346,2 0 -64.346,2 -64.346,2
1 -1.755,36 3.646,8 1.845,3 -62.500,9
2 -1.755,36 3.646,8 1.800,3 -60.700,6
3 -1.755,36 3.646,8 1.756,4 -58.944,2
4 -1.755,36 3.646,8 1.713,6 -57.230,7
5 -1.755,36 3.646,8 1.671,8 -55.558,9
6 -1.755,36 3.646,8 1.631,0 -53.927,9
7 -1.755,36 3.646,8 1.591,2 -52.336,7
8 -1.755,36 3.646,8 1.552,4 -50.784,3
9 -1.755,36 3.646,8 1.514,5 -49.269,8
10 -1.755,36 3.646,8 1.477,6 -47.792,2
11 -1.755,36 3.646,8 1.441,6 -46.350,6
12 -1.755,36 3.646,8 1.406,4 -44.944,3
13 -1.755,36 3.646,8 1.372,1 -43.572,2
14 -1.755,36 3.646,8 1.338,6 -42.233,5
15 -1.755,36 3.646,8 1.306,0 -40.927,6

Tabelle 46: Kapitalwertberechnung, MaBnahme A) 2 x 20 kV Netzregler und Leitungsbau

19.6 Malinahme B) 2 x 0,95-kV-Trafo

. MaBnahme B,
Jahr Ausgabe Einnahme Barwert 2x0,95 kV Trafos

0 -10.326,00 0 -10.326,0 -10.326,0

1 -2.163,12 3.646,8 1.447,5 -8.878,5

2 -2.163,12 3.646,8 1.412,2 -7.466,3

3 -2.163,12 3.646,8 1.377,7 -6.088,6

4 -2.163,12 3.646,8 1.344,1 -4.744,4

5 -2.163,12 3.646,8 1.311,4 -3.433,1

6 -2.163,12 3.646,8 1.279,4 -2.153,7

7 -2.163,12 3.646,8 1.248,2 -905,5

8 -2.163,12 3.646,8 1.217,7 312,2

9 -2.163,12 3.646,8 1.188,0 1.500,2

10 -2.163,12 3.646,8 1.159,0 2.659,3

11 -2.163,12 3.646,8 1.130,8 3.790,0

12 -2.163,12 3.646,8 1.103,2 4.893,2

13 -2.163,12 3.646,8 1.076,3 5.969,5

14 -2.163,12 3.646,8 1.050,0 7.019,6

15 -2.163,12 3.646,8 1.024,4 8.044,0

Tabelle 47: Kapitalwertberechnung, MaBnahme B) 2 x 0,95 kV Trafo
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19.7 Malinahme C) 69-kVA-Netzregler

) MaRnahme C,
Jahr Ausgabe Einnahme Barwert 69 kVA Netzregler
0 -18.420,00 0 -18.420,00 -18.420,00
1 -5.533,68 3.646,8 -1.840,86 -20.260,86
2 -5.533,68 3.646,8 -1.795,96 -22.056,82
3 -5.533,68 3.646,8 -1.752,16 -23.808,97
4 -5.533,68 3.646,8 -1.709,42 -25.518,39
5 -5.533,68 3.646,8 -1.667,73 -27.186,12
6 -5.533,68 3.646,8 -1.627,05 -28.813,17
7 -5.533,68 3.646,8 -1.587,37 -30.400,54
8 -5.533,68 3.646,8 -1.548,65 -31.949,19
9 -5.533,68 3.646,8 -1.510,88 -33.460,07
10 -5.533,68 3.646,8 -1.474,03 -34.934,09
11 -5.533,68 3.646,8 -1.438,08 -36.372,17
12 -5.533,68 3.646,8 -1.403,00 -37.775,17
13 -5.533,68 3.646,8 -1.368,78 -39.143,95
14 -5.533,68 3.646,8 -1.335,40 -40.479,35
15 -5.533,68 3.646,8 -1.302,83 -41.782,17

Tabelle 48: Kapitalwertberechnung, MaBnahme C) 69 kVA Netzregler

19.8 Malinahmen D, E, F) Regeltrafo 25 kVA, 50 kVA, 80 kVA und

Leitungsbau

19.8.1 MaBRnahme D) Regeltrafo 25 kVA und provisorischer Leitungsbau

. MaBnahme D,
Jahr Ausgabe Einnahme Barwert 25 kVA Trafo
0 -9.997,56 0 -9.997,6 -9.997,6
1 -2.275,68 3.646,8 1.337,7 -8.659,9
2 -2.275,68 3.646,8 1.305,1 -7.354,8
3 -2.275,68 3.646,8 1.273,2 -6.081,6
4 -2.275,68 3.646,8 1.242,2 -4.839,4
5 -2.275,68 3.646,8 1.211,9 -3.627,6
6 -2.275,68 3.646,8 1.182,3 -2.445,3
7 -2.275,68 3.646,8 1.153,5 -1.291,8
8 -2.275,68 3.646,8 1.125,3 -166,4
9 -2.275,68 3.646,8 1.097,9 931,5
10 -2.275,68 3.646,8 1.071,1 2.002,6
11 -2.275,68 3.646,8 1.045,0 3.047,6
12 -2.275,68 3.646,8 1.019,5 4.067,1
13 -2.275,68 3.646,8 994,6 5.061,7
14 -2.275,68 3.646,8 970,4 6.032,1
15 -2.275,68 3.646,8 946,7 6.978,8

Tabelle 49: Kapitalwerberechnung MaRnahme D) Regeltrafo 25 kVA und provisorischer Leitungsbau
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19.8.2 MaBnahme E) Regeltrafo 50 kVA und provisorischer Leitungsbau

. MalBnahme E,
Jahr Ausgabe Einnahme Barwert 50 kVA Trafo
0 -13.282,60 0 -13.282,60 -13.282,60
1 -2.057,76 3.646,8 1.550,28 -11.732,32
2 -2.057,76 3.646,8 1.512,47 -10.219,85
3 -2.057,76 3.646,8 1.475,58 -8.744,26
4 -2.057,76 3.646,8 1.439,59 -7.304,67
5 -2.057,76 3.646,8 1.404,48 -5.900,19
6 -2.057,76 3.646,8 1.370,22 -4.529,97
7 -2.057,76 3.646,8 1.336,80 -3.193,16
8 -2.057,76 3.646,8 1.304,20 -1.888,97
9 -2.057,76 3.646,8 1.272,39 -616,58
10 -2.057,76 3.646,8 1.241,36 624,78
11 -2.057,76 3.646,8 1.211,08 1.835,86
12 -2.057,76 3.646,8 1.181,54 3.017,40
13 -2.057,76 3.646,8 1.152,72 4.170,12
14 -2.057,76 3.646,8 1.124,61 5.294,73
15 -2.057,76 3.646,8 1.097,18 6.391,90

Tabelle 50: Kapitalwertberechnung MaRnahme E) Regeltrafo 50 kVA und provisorischer Leitungsbau

19.8.3 MaBBnahme F) Regeltrafo 80 kVA und provisorischer Leitungsbau

. MaBnahme F,

Jahr Ausgabe Einnahme Barwert 80 kVA Trafo
0 -19.084,00 0 -19.084,00 -19.084,00
1 -3.498,24 3.646,8 144,94 -18.939,06
2 -3.498,24 3.646,8 141,40 -18.797,66
3 -3.498,24 3.646,8 137,95 -18.659,71
4 -3.498,24 3.646,8 134,59 -18.525,12
5 -3.498,24 3.646,8 131,31 -18.393,82
6 -3.498,24 3.646,8 128,10 -18.265,71
7 -3.498,24 3.646,8 124,98 -18.140,73
8 -3.498,24 3.646,8 121,93 -18.018,80
9 -3.498,24 3.646,8 118,96 -17.899,85
10 -3.498,24 3.646,8 116,05 -17.783,79
11 -3.498,24 3.646,8 113,22 -17.670,57
12 -3.498,24 3.646,8 110,46 -17.560,11
13 -3.498,24 3.646,8 107,77 -17.452,34
14 -3.498,24 3.646,8 105,14 -17.347,20
15 -3.498,24 3.646,8 102,58 -17.244,62

Tabelle 51: Kapitalwertberechnung MaBnahme F) Regeltrafo 80 kVA und provisorischer Leitungsbau
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