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Kurzfassung/Abstract

Kurzfassung

Titel: Netzverlustuntersuchung im Verteilnetz der Stadtwerke X AG
Schliisselworter: Netzverluste, Lastprofilmessung, Unsymmetrie, Verlustfaktor,

Energieeffizienz, Markt Liberalisierung

Im Rahmen dieser Masterarbeit werden die Netzverluste fiir die Stadtwerke X AG er-
mittelt. Neue Vorgaben durch die Liberalisierung des Energiemarktes stellen Herausfor-
derungen fiir die Netzbetreiber dar. Durch das Anreizregulierungssystem des Regulators
sind Netzbetreiber zu Effizienzsteigerungen angehalten um vergleichbare und verlustar-
me Netzstrukturen zu realisieren. Mit Hilfe eines Rechnerprogramms wird das Mittel-
spannungsnetz fiir X berechnet und ausgewertet. Lastflussmessungen wurden vor Ort
an ausgewéhlten Transformatorstationen durchgefiihrt, um das Lastverhalten und den
Einfluss der Schieflast auf die Netzverluste zu untersuchen. Die Messergebnisauswertung

erfolgt durch ein eigens implementiertes Rechnerprogramm.

Abstract

Title: An investigation into electirc network losses in Stadtwerke X
AG’s distribution grid.

Keywords: electric network loss, demand set measure, unbalance, loss factor,

energy efficency, decontrol market

In the framework of this master’s thesis engergy losses in the power distribution net-
work at Stadtwerk X AG (an Austrian public utility company) were calculated. New
specifications brought about by the liberalization of the energy market pose challenges
to network operators. The regulator s incentive regulation system urges operators to

increase efficiency and implement analogous network structures that allow only minimal
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energy losses. Using a computer program, the medium voltage network of X was cal-
culated and evaluated. The influence of unbalanced load flow was measured under real
conditions in order to determine its effects on electric network losses. The measurement

results were interpreted using a specially implemented computer program.
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2 Einleitung

Das Produkt Elektrische Energie ist eine besondere Handelsware. Es werden hohe Qua-
litdtsanforderungen gestellt. Der Netzbetreiber ist gefordert die Versorgungssicherheit,

den Personenschutz und seine Wirtschaftlichkeit zu gewahrleisten.

Neue Rahmenbedingungen durch die Liberalisierung des Energiemarktes stellen Heraus-
forderungen dar. Entflechtungsvorschriften (sog. Unbundling) schreiben eine Trennung
der Bereiche Energicerzeugung, Handel und Ubertragung vor. Es sollen Monopolstruktu-
ren aufgebrochen werden, welche sich durch die zeitliche Entwicklung der Elektrizitéatver-
sorgung ergeben haben. Monopole tangieren wichtige Grundsétze des freien européischen
Warenverkehrs. Des Weiteren muss dem Wettbewerber ein diskriminierungsfreier Netz-

zugang gewéhrleistet sein.

Nach européaischem Recht ist jedes Land verpflichtet, eine politisch und wirtschaftlich
unabhéingige Aufsichtsbehérde zu errichten. Uberwacht wird die Marktentflechtung in
Osterreich durch die Regulierungsbehorden, Energie-Control GmbH und die Energie-

Control Kommission.

Die Entflechtungsvorschriften variieren, abhéngig von der Gréfle des regionalen Energie-
versorgers, gestaffelt nach Jahresenergiemengen [16]. Die Vorschriften reichen von der
buchhalterischen Entflechtung bis zur Eigentumsentflechtung. Als rechtliche Folgen der
Liberalisierung ergeben sich neue, von einander unabhéngige Kostenstellen, die separat
zu bilanzieren sind. Kleine Elektrizitdtsunternehmen obliegen derzeit nicht der organi-

satorischen und gesellschaftlichen Entflechtung.
Netzentgelte basieren auf der Grundlage der Kostenwahrheit. Sie beriicksichtigen die In-

flationsentwicklung, die Betriebskosten und die nétigen Investitionskosten in das Verteil-

bzw. Ubertragungsnetz.
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Die Regulierungsbehorde ist bestrebt, die bestehenden Effizienzunterschiede unter den
Netzbetreibern, durch ein Anreizregulierungssystem zu reduzieren. Der Regulator grup-
piert die Netzbetreiber in strukturell vergleichbare Netze, dabei gilt der gruppeneffizien-
terste Netzbetreiber als Benchmark. Mit dieser Malnahme soll eine effizientere Netzin-
frastruktur im Hinblick auf einen effizienten Verteilnetzbetrieb und somit auch beziiglich

der Netzverluste realisiert werden [16].

Das Netzverlustentgelt dient der Kompensation der Mehrkosten, die bei Energieentnah-
me durch Netzverluste dem Netzbetreiber entstehen. Als Qualitétssicherungsmafinah-
me sind die zuléssigen Netzverluste des Netzbetreibers auf 4% [30] der entnommenen
Gesamtjahresenergiemenge gedeckelt (anerkannt). Liegen die Netzverluste tiber 4% so
werden gesonderte jihrliche Abschlige fillig. Generell ist niemand bereit, fiir ein Netz
mit hohen Verlusten die Mehrkosten zu tragen. Dem Netzbetreiber drohen bei héheren

Netzverlusten finanzielle Sanktionsmassnahmen seitens des Regulators®.

Durch die gewachsenen Strukturen der Elektrizitédtsversorgung sind oftmals Stadtwerke
die Betreiber der lokalen Versorgungsnetze. Nicht jeder einzelne stédtische Verbraucher
wurde separat durch Abrechnungseinrichtungen erfasst. Netzverluste konnten einfach
durch Differenzbildung zwischen bezogener Energie und verkaufter Energie unter Be-
riicksichtigung eines Eigenanteils ermittelt werden. Wie bereits erwdhnt, schreibt der
Regulator den Netzbetreibern vor, die Hohe aller Posten einzeln zu bilanzieren, d.h. je-

der Eigenverbrauch muss zahlerméssig erfasst sein [30].

Ziel dieser Masterarbeit ist es, die Ursachen fiir die Netzverluste der Stadtwerke X AG zu
bestimmen. In einer theoretischen Abhandlung werden zunéchst die technischen Rah-
menbedingungen erliutert. Mit dem Rechnerprogramm Neplan? wurden verschiedene
Lastflusssituationen im Mittelspannungsnetz der Stadtwerke X simuliert. Von Interesse
sind die Mittelspannungsnetzverluste: Kéonnen diese durch eine bessere Netzoptimierung
reduziert werden? Wie stark ist das Mittelspannungsnetz ausgelastet? Wie stellen sich

die Spannungsverhiltnisse der Blindleistungsbilanz dar?

Ein weiterer Punkt ist die niederspannungsseitige Betrachtung, denn quantitativ ge-

sehen treten die hochsten Verluste in den Ortsnetztransformatoren und im Netz vom

!Energie-Control GmbH - setzt europiische Regulierungsvorgaben um.
2Neplan ist ein Netzanalyseprogramm der Firma, BCP Busarello + Cott + Partner AG
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Transformator zum Endkunden auf. Dies lésst sich mit den héheren Stromdichten und
dem Einfluss von unsymmetrisch belasteten Phasenleitern begriinden. Die Unsymmetrie
faktorisiert die Netzverluste dominant. In Kapitel 3.2 werden noch ausfiihrlich weitere

Verlustquellen und deren Ursachen erlautert.

In den néchsten Jahren finden erste Umstellungen von herkémmlichen Stromzéhlern
auf Smart Meter statt. Smart Meter ermoglichen eine automatische, tarifsynchrone
Messwertspeicherung. Uber eine Netzwerkverbindung sind die Daten direkt zur Ver-
rechnungstelle iibermittelbar. Mit Smart Metern kénnten Lastprofile protokolliert wer-
den - in variabel festlegbaren, fixen Zeitabstdnden wird ein Messwert ermittelt. Diese
zeitlichen Messabstédnde haben ebenfalls einen prignanten Einfluss auf die berechneten
Netzverluste, wie sich spater zeigen wird. Mit Vorortsmessungen wurden sekundengenau
(hochauflosende Messung), jeweils eine Woche lang, die Strome und Spannungen an
ausgewdhlten Trafostationen aufgezeichnet. Durch die Auswahl der gemessenen Trans-
formatorstationen wurden bestimmte Lastprofilverldufe beriicksichtig, wie spéter gezeigt
wird. Im Fokus steht die Aussymmetrierung an der Stromsammelschienen und die Un-

symmetrieverteilung in den einzelnen Abgéngen zu den Kunden.

Fiir eine bessere Messsignalauswertung wurde ein Rechnerprogramm erstellt. Es dient
der Auswertung der Messungen in Hinblick auf auftretende Verluste und beinhaltet Aus-
baupotential fiir weitere Anwendungen. Um dies zu ermoglichen ist eine Programmdo-

kumentation eingefiigt.
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3 Rahmenbedingungen

Energie beschreibt die physikalische Fahigkeit Arbeit zu verrichten. Nach dem Energieer-
haltungssatz kann Energie weder erzeugt, noch vernichtet werden, sie ist lediglich in eine
andere Energieform iiberfithrbar. Im technischen Sinn werden héufig offene Energiekreis-
laufe betrachtet, es treten Verluste auf. Als Verlust werden alle Energien bezeichnet, die
am Ende nicht mehr in der gewiinschten Energieform verfiighar sind. Im physikalischen

Sinn gibt es keine offenen Energiekreislaufe, es gilt der Energieerhaltungssatz.

Unter den vielen Energieformen ist die elektrische Energie die pradestinierteste Ener-
gieform. Bei technisch relativ geringem Aufwand ist elektrische Energie iiber grofie Di-
stanzen iibertragbar. Eine wichtige Eigenschaft ist die leichte Wandelbarkeit von elek-
trischer Energie in Rotationsenergie, Lichtenergie, Warmeenergie und mehr. Dennoch
gibt es einen entscheidenden Nachteil, die begrenzte und finanziell aufwendige Speicher-
fahigkeit. Elektrische Energie ist nicht direkt, in grofitechnisch relevanten Dimensionen
speicherbar. Fiir die Elektrizitdtsversorgung bedeutet dies ein stdndiges Aufrechthalten
eines zeitsynchronen Leistungsgleichgewichts zwischen Erzeugung, Verteilung und Ver-

brauch - die Netzinfrastruktur ist permanent belastet und Verluste treten auf.

Da die elektrische Energie nur leitungsgebunden iibertragen werden kann, begrenzt neben
der Spannungshaltung die thermische Belastbarkeit der Leitung bzw. die Leitungskapa-
zitdtsgrenze die maximal {ibertragbare Energiemenge. Netze miissen auf die maximal
auftretende Spitzenscheinleistung dimensioniert sein, selbst, wenn diese nur kurzzeitig
auftritt. Durch eine kosteneffiziente und energieeffiziente Netzdimensionierung wird ver-
sucht, eine gleichméflige und optimale Netzauslastung zu realisieren. Mit einer guten
Lastaufteilung kénnen die nétigen Investitionskosten klein gehalten werden, denn die-
se verhalten sich dquivalent zur geforderten und iibertragbaren Spitzenscheinleistung.
Zusétzlich sind die Netzbetriebsmittel besser auslastbar und verlustdrmer im Betrieb.
Eine betrieblich lange Netznutzungsdauer bedingt Netzreserven, die durch den allgemein

steigenden Energiebedarf langsam aufgezehrt werden. Mit standardisierten Netzelemen-
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A 3 Rahmenbedingungen TU

Grazm

ten wie Transformatoren, Schaltanlagen und Schutzeinrichtungen ist ein wirtschaftlich

optimaler Netzbetrieb erzielbar.

Lange Ubertragungswege fithren zu hoheren Leitungskosten und Netzverlusten, die sich
wiederum auf die Netzgebiihren niederschlagen. Eine dezentralere Energieversorgung na-
he beim Kunden wiirde die Netzverluste, somit auch die Netziibertragungskosten senken
und zusétzliche Netzkapazitéiten schaffen. Mittelfristig wird es durch den vermehrten
Einsatz von regenerativen Energiequellen zu einer Abkehr vom zentralistischen Ener-
gieerzeugungskonzept kommen. Primére regenerative Energien wie Wind, Wasser und
Sonnenlicht sind kostengiinstig bzw. kostenlos verfiighar. Es fallen im Wesentlichen nur
Errichtungs- und Wartungskosten an. Fiir ein solches Energieerzeugungskonzept mufl
eine erhohte Reserveleistung installiert sein, denn der stochastische Einflufl der verfiig-
baren regenerativen Primérenergien bestimmt den Netzbetrieb und erzwingt gleichzeitig
eine Abkehr vom Konzept der langfristigen Lastprognosen [18] hin zu adaptiven und sto-
chastischen Lastannahmen. Die UCTE!-Richtlinie gibt Reaktionszeiten auf Lastschwan-
kungen im Sekundenbereich vor [32]. Das Energiemanagementsystem mufl in Echtzeit
die Lastsituation fiir ein geregeltes Netz beurteilen, um riickkoppelfrei auf die neue Netz-

dynamik reagieren zu konnen. Dies bedingt wiederum kiirzere Lastintervallzeiten.

3.1 Netzparadigmen

,Ohne Strom geht nichts!* Mit dieser richtigen These, lédsst sich die enorme Bedeutung
einer qualitativ hochwertigen und zuverlédssigen Elektrizitédtsversorgung verdeutlichen.
Bereits eine kurze Versorgungsunterbrechung fithrt in manchen Branchen zu hohen wirt-
schaftlichen Schéden.

3.1.1 Power Quality

Unter dem Begriff Power Quality ist die Spannungsqualitit und die Versorgungssicher-
heit zu verstehen. Ein Elektrizitédtsnetz gilt als versorgungssicher, wenn zu jedem ge-
wiinschten Zeitpunkt die bendtigte elektrische Energie aus dem Netz entnehmbar ist
[36]. Die Spannungsqualitit garantiert eine gleichméssige, phasensymmetrische Netz-
spannung. Die Spannungshéhe bewegt sich innerhalb der definierten zuldssigen Tole-

ranzgrenzen. Dies ist wichtig, da die Spannung oftmals nicht linear in Systemgleichun-

!Union for the Co-ordination of Trasmission of Electricity

Harald Hudler 16



A 3 Rahmenbedingungen TU

Grazm

gen eingeht. Spannungsunsymmetrien fiithrt zu erhéhten thermischen Belastungen und
beschleunigtem Alterungsverhalten des Isolationsmaterials. Die Nutzungsdauer der ge-

tatigten Investitionskosten in die Netzinfrastruktur nimmt ab.

Folgende Punkte charakterisieren die Power Quality [28].

e Spannungshdhe, langsame Spannungsédnderungen

Versorgungsunterbrechungen (kurz, lang)

Schnelle Spannungsédnderungen, Flicker

Spannungsunsymmetrie

Spannungsform (Oberschwingungen, Zwischenharmonische, Signalspannungen)

transiente und netzfrequente Uberspannungen

e Frequenz

3.1.2 Netzbetriebsfiihrung

Zur Netzbetriebsfithrung gehoren Konzepte wie das Engpassmanagement, Netzstabili-
sierungen, Wiederaufnahme des Netzbetriebs nach Stérung, Einhaltung vertraglicher

Vereinbarungen mit benachbarten Netzenbetreibern und vieles mehr [36].

Ein zuverlassiger und sicherer Netzbetrieb wird gewéhrleistet durch Einhalten von wich-

tigen Paradigmen. Stichpunktartig sollen kurz einige wichtige néher erlautert sein [36].

e Schutztechnik [35]: Allgemein gilt ein System als zuverlissig und sicher, wenn je-
der mogliche auftretende Systemzustand eindeutig definiert ist und durch geeignete
Mafinahmen selektiv beherrscht wird. Dies bedeutet, alle eingesetzten Betriebsmit-
tel sind fiir den Normalbetrieb, wie auch fiir den Storbetrieb dimensioniert bzw.

durch geeignete Schutzmafinahmen geschiitzt.

Im Netzbetrieb wird zur Abwehr von Gefahrenpotentialen nach zwei grundlegen-
den Prinzipien unterschieden: Im Hochspannungsnetz sollen kleine Fehlerstrome
Uberschlige, stehende Lichtbogen, thermische Uberlasten und Potentialverschlep-
pungen vermeiden. Niederspannungsseitig sind schnelle und sichere Abschaltungen

durch grofle Fehlerstrome gewihrleistet.
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e Das sogenannte (n-1)-sichere Ausfallskriterium garantiert eine Redundanz? im ein-

fachen Storfall, mit dem Ziel, der Aufrechterhaltung des normalen Netzbetriebs oh-
ne Ubertragungs- und Versorgungsunterbrechung. Ein gleichzeitiger Ausfall meh-
rer Betriebsmittel, auch bei gemeinsamer Ursache, wird nicht beriicksichtigt. Der
technische und wirtschaftliche Aufwand ist fiir ein unterbrechungsfreies Ausfallkri-
terium im einfachen Storfall schon sehr hoch und teuer. Deshalb wird es meist nur

im Hochspannungsiibertragungsnetz realisiert.

Das (n-1)-strukturierte Ausfallskriterium sieht im einfachen Fehlerfall ein Um-
schaltmoglichkeit vor, mit dem Ziel einer moglichst kurzen Storzeit. Eine kurze

Versorgungsunterbrechung wird billigend in Kauf genommen.

Unabhéngig vom Netzbetrieb, je nach technischer Anforderung und Aufwand, sind
unterbrechungsfreie Stromversorungen moglich, beispielsweise durch Einsatz einer

USV-Anlage?® oder durch Vorhalt einer eigenen Notstromversorgung.

Die gewahlte bzw. vorliegende Netztopologie bestimmt die Ausfallssicherheit und
die infrastrukturelle Zuverlassigkeit. Komplexe Netzstrukturen erfordern aufwen-
dige Schutzmafinahmen, jedes Schutzgerdt mufl mit Leistungsschaltern versehen
sein [35]. In der Realitdt werden die betrieblich besseren, verlustirmeren Netz-

strukturen aus Kostengriinden nicht umgesetzt.

Dazu zahlt das vermaschte Netz, denn es bietet viele Vorziige in Bezug auf Span-
nungshaltung, Netzverluste und Netzstabilitdt (durch die redundante Netztopo-
logie). Bei mehrseitig gespeisten Netzen besteht aber die Gefahr einer riickwerti-
gen Fehlereinspeisung, d.h. Fehler miissen beidseitig, im Mittelspannungsnetz und
Niederspannungsnetz durch schutztechnische Mafinahmen freischaltbar sein. Dies

bedingt hohe Investitions- und Uberwachungskosten.

Ein Ringnetz ist ein vereinfachtes Maschennetz. Es besitzt eine Einspeisung, eine
gute Spannungsstabilitdt und geringere Netzverluste durch die parallele Struktur.

Es besteht, wie beim Maschennetz, die Gefahr einer riickwértigen Fehlereinspei-

2Eine sog. heifle Redundanz, sie befindet sich im stindigen Betrieb und ihre Maximalauslastung betragt

50% der erforderlichen Nennleistung, im Fehlerfall {ibernimmt die Redundanz 100% der Last.
3Unterbrechungsfreie Stromversorgung
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sung. Deshalb werden Ringnetze in der Praxis als offene Halbringe betrieben, mit

dem Vorteil einer einfacheren Schutztechnik.

Der offene Halbring eines Ringnetzes entspricht im Verhalten und in der Struk-
tur einem strahlférmigen Netz. Gegeniiber dem reinen strahlféormigen Netz sind
Storstellen im Halbring durch einfaches Offnen bzw. SchlieBen von Trennstellen
freischaltbar. Dies ist gewéhrleistet durch die zweiseitige mogliche Einspeisung.
Durch Optimierung der erforderlichen Ringnetztrennstelle sind Netzverluste re-
duzierbar. Im strahlférmigen Netz gibt es kein (n-1)-Ausfallskriterium, d.h. im

Fehlerfall kommt es zu einem Totalausfall.
Niederspannungsnetze sind als verzweigte strahlenférmige Netze ausgefiihrt.

e Die Netzfrequenz ist ein Indiz fiir die Netzstabilitéit bzw. fiir die Energieaustausch-
vorgénge im Netz, denn die Netzfrequenz dient als alleinige Regelfithrungsgrofie fiir
die Wirkleistungs- und Frequenzregelung. Generatoren, welche fiir die Primérre-
gelreserve vorgesehen sind, halten ca 5% ihrer Leistung zuriick [24], um sekunden-
genau bei Netzausgleichsvorgéngen die noch benétigte Leistung nachzuliefern. Die
Sekundéarregelreserven iibernehmen die Last der Primérregelreserven und machen
diese wieder verfiigbar. Teritidreregelreserven sind Kraftwerke, die langfristig (nach
15 Minuten) die notige Wirkleistungslieferung von der Sekundérregelreserve iiber-

nehmen.

Fiir den Endkunden stellt die Netzfrequenz kein direktes Kriterium dar, solange

die Power Quality laut Norm garantiert ist.

e Im Netzbetrieb ist zur Spannungshaltung eine ausreichende Blindleistungsreser-
ve vorzuhalten, entweder durch Léngsschiebertransformatoren, Kompensationsein-
richtungen, Leitungsreserven oder durch lokale Blindleistungserzeuger. Ein Blind-
leistungstransport iiber grofie Distanzen sollte beziiglich der auftretenden Netzver-
luste moglichst vermieden werden. Allgemein gilt fiir die Netzknotenspannung in

einem Stichnetz:
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AUy PxR+QxX

3.1
Un Uz (3:1)
AUy ... Nennspannungséinderung Uy ... Nennspannung
P ... Wirkleistung R ... Resistanz
@ . .. Blindleistung X ...Reaktanz

3.1.3 Optimierungsaspekte

Neben den betrieblichen Paradigmen, einige wurden kurz beschrieben, sollen jetzt noch
Optimierungsaspekte erwéhnt werden. Durch das Anreizregulierungssystem dréngt der

Regulator die Netzbetreiber bereits zur Realisierung einer effizienteren Infrastruktur.

e Kurzfristige Netzverlustanpassungen sind moglich. Als Mafinahme kommt eine
Spannungsanhebung und eine Schaltzustandsdnderung mit Trennstellenoptimie-
rung in Frage. Ein Austausch von verlustreichen Betriebsmittel durch effizientere
ist moglich, moderne Transformatoren weisen geringere Verluste auf. Eine starke

Uberdimensionierung bei Transformatoren soll vermieden werden.

e Langfristig ist eine Reduzierung von Leistungstransporten iiber grofie Distanzen
moglich, durch vermehrten Einsatz von dezentralen Kraftwerken. Dezentrale Ener-

giesysteme bieten das Potential dafiir.

e Kiinftig konnten Netzhalbringe zu einem Ringnetz bzw. Maschennetz umstruktu-
riert werden. Durch die parallele Struktur ist der Gesamtwiderstand kleiner als
der kleinste Einzelwiderstand und die auftretenden Netzverluste wiirden sich re-
duzieren. Als problematisch gestaltet sich heute noch die Kommunikation unter
den Schutzgerédten und vom Schutzgerdt in den Leitstand. Es ist stets das , Fail
Save Prinzip** zu beachten. Eine Signalmodulation auf schaltbaren Leitungen ist
nicht moéglich, denn Funknetzverbindungen sind teuer und im Krisenfall gelten sie
als unzuverlissig. Die Alternative ist, ein im Kabel bzw. Freileitung mitgefiihrter

Lichtwellenleiter. Heute wird dies praktiziert bei Kommunikationsverbindungen

4Riickfall in den sicheren Zustand
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zwischen Leitwarte, Umspannwerken in Hochspannungsnetzen und Schutzeinrich-

tungen (Differentialschutz). Glasfasern verhalten sich potentialneutral.

3.1.4 Zukiinftiger Netzbetrieb

Fiir den zukiinftigen Netzbetrieb sind folgende Punkte beachtenswert, wobei das in dieser
Masterarbeit untersuchte stddtische Mittelspannungsnetz vorwiegend nicht direkt von
den dargestellten Aspekten zur Netzverlustminderung betroffen ist. Mit Smart Grids las-
sen sich zum Beispiel dezentrale Energieerzeugungskonzepte umsetzen. Das bestehende
Hochspannungsnetze liefert dann teilweise nur noch die erforderliche Ausgleichsenergie.

Einige Energieversorgungskonzepte sollen kurz erwahnt werden.

e Die Hochspannungsgleichstromiibertragungstechnik (HGU) wird mit zunehmender
Anzahl von erneuerbaren Energienquellen eine dominantere Ubertragungsform fiir
grofle Distanzen sein. Abgesehen von den technisch aufwendigen Voraussetzungen,
iiberwiegen die Vorteile bei Gleichspannungsiibertragungen hinsichtlich der gerin-
geren Netzverluste und der erhdhten Ubertragungsleistung gegeniiber der heutigen
Wechselspannungsiibertragung. Bei Hochspannungsgleichstromiibertragung entfal-

len die Blindleistungsverluste, es treten kein Skin und Proximityeffekt ® auf.

Windenergie hat das Potential, einen gréf8eren Anteil bei der Grundlastbereitstel-
lung zu tragen, vor allem aus Offshore Kraftwerken. Regenerativ erzeugte Energien
sind zeitlich bzw. geographisch nicht immer in gleichbleibender Leistungshohe ver-
fiighar. Ohne einen Energiezwischenspeicher und ausreichende Regelreserven ist
kein stabiler Netzbetrieb moglich! Die erzeugte elektrische Energie kann in Form
von potenzieler Energie in Pumpspeicherkraftwerken zwischengespeichert werden.

Sie ist bei Bedarf gut regulierbar zum Lastausgleich verfiigbar.

Als alternatives Zwischenspeichermedium bietet sich, direkt vor Ort, aus Windkraft
nach dem Sapatier® Prozess erzeugtes Methangas an. Dieses kann in der bereits
bestehenden Gasnetzinfrastruktur zwischengespeichert bzw. iiber dieses verteilt

werden. Dies ist in Gasturbinen und Gasmotoren mit dem Vorteil einer guten

Induktionseffekte
5Durch Elektrolyse erzeugter Wasserstoff synthetisiert in Verbindung mit Kohlendioxid C O, zu Me-

thangas. Dieser Prozess ist nach seinem Entdecker Paul Sabatier benannt.
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Netzregeleigenschaft wieder in elektrische Energie riickwandelbar. Die Systemeffi-
zienz (Wirkungsgrad) sinkt durch jeden beteiligten energetischen Teilprozess. Der
energicaufwendige Sapatier Prozess ist durch die direkte Wasserstoffverbrennung
vermeidbar, z.B. mit der Brennstoffzellentechnologie. Der elektrolytisch erzeug-
te Wasserstoff wird iiber eine Membran durch die Redox Reaktion in elektrische
Energie umgesetzt, auch eine Energieumsetzung in spezifizierten Verbrennungsmo-
toren und Turbinen ist moglich. Die direkte Wasserstoffverbrennung ist chemisch
eine der energiereichsten Reaktion und erméoglicht die Abkehr von der organischen
Chemie - der Chemie der Kohlenstoffe, im Hinblick auf die Treibhausgasbildung
und COy Reduktion. Der Erwerb von CO, Zertifikaten eriibrigt sich dadurch.
Die bestehende Gasnetzinfrastruktur kann unter Beriicksichtigung gewisser Vor-
aussetzungen als Speicher genutzt werden. Wasserstoff wirkt korrosionsférdernd
an Rohrleitungen, Schweiindhten und Infrastruktureinrichtungen gegeniiber dem
sich neutral verhaltenden Methangas. Durch die geringere Molare Masse von Was-
serstoff sind Durchstromungs-Messgerite wie Gaszdahler an das Gasgemisch nach
Vol.-Prozentanteil Hy anzupassen. Die Brenngeschwindigkeit von Wasserstoff ist
gegeniiber Methangas erhoht, deshalb sind Anpassungen an Brennern in Gastur-
binen notig. Die Explosionsgefahr steigt ab 20 Vol.-Prozent Wasserstoffkonzentra-
tion [19].

e Eine mogliche Art zur Netzverlustsenkung wire auch die Reduktion der Netzfre-
quenz auf 25 Hz (bis 16,7 Hz) fiir Hochspannungsiibertragungsnetze [17], bei gleich-
zeitiger Steigerung der Ubertragungsleistung. Vorteilig wirkt sich die Erhaltung
der Spannungstransformierbarkeit gegeniiber der reinen Gleichstromiibertragung
aus. Die Vorziige von geringeren Netziibertragungsverlusten zehren momentan die
Wairmeverluste der benotigen Frequenzwandler (Leistungselektronik, rotatorische
Frequenzwandler etc.) grofiteils auf, zudem sind Netztransformatoren fiir 25 Hz
Netzfrequenz in ihrer Baugréfle grofler, d.h. die Investitionskosten erhohen sich zu-

satzlich.

e Der Idealfall der verlustfreien Elektrizitédtsiibertragung durch Supraleiter bleibt
aufgrund der erforderlichen energiereichen Kiihlung nach heutigen Stand der Tech-
nik noch aufler Reichweite. Die Supraleitungseigenschaft der verlustfreien Energie-
iibertragung wird zur Zeit nur indirekt als dynamischer Netzschutz fiir sehr teure

Netzelemente eingesetzt. Starke impulsartige Magnetfelder, wie sie bei Kurzschliis-
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sen auftreten, zerstoren die Supraleiteigenschaft nahezu zeitlos und der resultie-
rende Leitungswiderstand wirkt strombegrenzend. Ist der Kurzschlul beseitigt, so

tritt bei Erreichen der Sprungtempartur die Supraleiteigenschaft wieder ein.

e Durch eine neue Niederspannungsnetzkonfiguration kann die Betriebsspannung auf
990 V angehoben werden [26] . Alle verbauten Niederspannungskabel weisen eine
Spannungsfestigkeit von 1000 V auf, lediglich die Sicherungen sind an die neue
Spannungshche beziiglich der Laststrome anzupassen. Dezentrale Kleintransfor-
matorten reduzieren fiir den Endkunden am Hausanschlussabgang die Spannung
auf 400 V. Die erzielbare Stromwéarmeverlustreduktion durch geringere Stromdich-
ten bis zum Hausanschlussabgang sind oftmals gréfler, als die durch die nétigen
dezentralen Kleintransformatoren verursachten Verluste. Die Betriebsspannungs-

anhebung erhoht zudem die Ubertragungskapazitéit des Niederspannungsnetzes.

3.2 Netzverluste

Da die elektrische Energie eine Resourcen fordernde Energieform ist, sollte sie moglichst
effizient bei kleinen Netzverlusten iibertragen werden. Der Wirkungsgrad n (3.2) bewer-

tet die Effizienz eines Systems.

Wird die Elektrizitatsversorgung als Gesamtsystem betrachtet, so treten die hochsten
Verluste bereits bei der Energieerzeugung, in Abhéngigkeit von der gewéhlten Primér-
energieform auf. Kraftwerke mit einem hohen Wirkungsgrad haben eine kurze Energie-
wirkungskette, ohne Energiezwischenstufen wird die Primérenergie direkt in Rotations-
energie und in elektrische Energie im Generator umgewandelt. Jede einzelne Energiezwi-
schenstufe ist charakterisiert durch ihren eigenen Wirkungsgrad und tréagt multiplikativ

zur Verschlechterung des Gesamtwirkungsgrades 7,5, nach Formel 3.3, bei.

Allgemein gilt zunéchst fiir den Wirkungsgrad eines Systems:

4] Zu 4] Verlust
= <1 3.2

Der Gesamtwirkungsgrad 7y.s verschlechtert sich mit der Anzahl n der beteiligten Teil-

prozesse pragnant.
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Nges = | [ mi (3.3)
=1

Wasserkraftwerke, Windkraftanlagen und teilweise auch Gasturbinen mit anschliefender
Kraftwarmekopplung gelten als hoch effiziente Kraftwerke und besitzen einen hohen

Gesamtwirkungsgrad [11].

e Wasserkraftwerk 80 % - 95 %

e Gasturbine mit Abhitzeverwertung 65 %

e Der mechanisch-elektrische Wirkungsgrad einer Windkraftanlage ohne Zwischen-
getriebe betragt 95 % [12]

Das Ziel ist es, die zentral erzeugte elektrische Energie mit einem hohen Wirkungsgrad
zum Endabnehmer zu iibertragen. Netzverluste sind prinzipiell einteilbar in technische
Verluste und nicht technische Verluste. Technische Verluste sind gruppierbar in lastab-
héngige Verluste und lastunabhéingige Verluste. In der Realitét treten beide stets ge-
meinsam auf. Schlielich resultiert aus den gesamten Netzverlusten ein wirtschaftlicher
Verlust, denn dieser stellt ein Teil der Betriebskosten dar. In der Abbildung 3.1 sind

mogliche Netzverluste kategorisch eingeteilt und auszugsweise dargestellt.

3.3 Technische Netzverluste

Die Verluste sind jene Energiemengen, die in Warmeenergie iibergehen und am Prozes-
sende nicht mehr in der gewiinschten Energieform vorliegen. Elektrotechnische Einrich-
tungen werden in ihrer Konstruktion, in ihrem Betriebsverhalten, in der Isolationseigen-
schaft und im Alterungsverhalten durch die méglichen Wéarmeverluste beeinflufit [11].

Als ein Auslegungskriterium gilt die zuléssige Betriebstemperatur, die wiederum die
Nutzungsdauer und die Materialfestigkeit beeinfluflt. Bereits eine einmalige Temperatu-

ritberschreitung um 6 Kelvin, halbiert die Lebensdauer eines Grofitransformators [11]!

3.3.1 Lastunabhiangige Verluste

Die Gewahrleistung der Versorgungssicherheit erfordert einen Dauerbetrieb des Elektri-

zitatsnetzes. Es treten konstruktionsbedingte Betriebsverluste in der Netzinfrastruktur

Harald Hudler 24



3 Rahmenbedingungen

Ty

Wirtschaftlicher Verlust
Betriebskosten

Netzverluste <

Stromwarmeverluste

Symmetrische
Phasenleiterstrome

Zusatzliche Verluste
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Abbildung 3.1: Eine mogliche Einteilung fiir Netzverluste
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Zahlereinrichtung

Ablesefehler

Rechenfehler

Softwarefehler
Datenbankfehler

auf, die eine dauerhafte Grundlast darstellen, dies entspricht den lastunabhéngigen Ver-

lusten.

Eine effiziente Energieiibertragung erfolgt durch hohe Ubertragungsspannungen, Last-

strome werden klein gehalten und eine grofle Anzahl von Netztransformatoren ist zum

Abspannen der Spannung in Kundennihe notig. Mit folgender Faustformel (3.4) kann

die erforderliche Ubertragungsspannung fiir einen wirtschaftlichen Netzbetrieb abge-

schatzt werden.

Spannung =

Harald Hudler

1000V
1[km]

x Distanz[km)]

(3.4)
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3.3.1.1 Leerlaufverluste Transformator

Die Leerlaufverluste des Transformators werden vorwiegend durch die Eisenverluste
Py,

Hy

setz ermoglicht durch die Wechselspannung das Aufspannen und das Abspannen von

. bestimmt und Kupferverluste Py, sind stark lastabhingig. Das Induktionsge-

Spannungen im Transformator. Um die Transformationsleistung zu erhéhen kommen
Eisenkerne zum Einsatz, wobei die Materialeigenschaft des Transformatorblechs explizit
die Transformationsleistung bestimmt. Eine hochwertige Beblechung fiihrt zu geringeren
Induktions-7 und Streuverlusten. Weichmagnetische Bleche, mit ihrer schmalen Hyste-
resekurve, sind unter geringeren Verlusten ummagnetisierbar. Die Hystereseschleife wird
im Takt der Netzfrequenz durchlaufen, d.h. Elementarmagnete® kippen in die induzierte
Magnetfeldrichtung. Sie verstidrken dessen Wirkung, dabei treten Warmeverluste auf.
Auch ohne sekundérseitige Lastentnahme findet eine Ummagnetisierung der Elementar-

magnete in reduzierter Form statt, und fiihrt zu Leerlaufverlusten.

Py, = Py, .+ P, (3.5)

Py,

. - - . ITransformatorverluste Py, - - . Hysterese bzw. Eisenverluste

Py, ... Kupferverluste

3.3.1.2 Spannungsabhangige Verluste

Unter sehr hohen Netzspannungen treten Entladungsverluste auf, oftmals durch klima-
tische Einfliisse bedingt - die Koronaverluste. Im betrachteten Mittelspannungsnetz sind
hochspannungsbedingte Netzverluste weniger relevant. Der allgemeine Isolationzustand
im Netz beinfluit die Ableitverluste, z.B. Kriechstrome iiber verschmutzte Isolatoren. Die
dielektrischen Verluste sind konstruktionsbedingte kapazitive Feldverluste®, sie treten
hauptséchlich bei Hochspannungskabeln in Erscheinung, wegen ihres hohen kapazitiven
Belags. Zur Vermeidung von groflen Blindstrombelastungen und Resonazerscheinungen
durch Hochspannungskabel sind Kompensationsdrosseln vorzusehen, welche wiederum

die Leerlaufverluste erhohen.

"Wirbelstromverluste
8Weisssche Bezirke

9Es gibt keinen idealen Isolator, durch das Dielektrikum flieBen Leckstrome.
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3.3.2 Lastabhdngige Verluste

Gegeniiber den lastunabhéngigen Verlusten, die eine dauerhafte Grundlast bilden, vari-
ieren lastabhéngige Verluste in ihrem tageszeitlichen Verlauf, und sind von jahreszeitli-
chen Zyklen iiberlagert. Eine Verdopplung des Laststroms bewirkt eine Vervierfachung
der lastabhingigen Stromwéarmeverluste, Gleichung 3.11, hingegen bleiben die lastu-
nabhéngigen Verluste anndhernd gleich bzw. sie sinken durch den Einsatz effizienterer
Netzbetriebsmittel.

Die Elektrizitit wird mit Ubertragungsmedien wie Freileitungen und Kabeln iibertra-
gen. Diese unterscheiden sich in ihrer Charakteristik beziiglich der auftretenden Strom-
wérmeverluste. Bei Kabeln treten zuséitzliche Mantelstromverluste ldngs und quer zum
Kabel auf. Durch einseitige Erdungen des Mantels kénnen hohe Manteliiberspannungen
entstehen. Bei einer beidseitigen Erdung flieBen induzierte Mantelstrome und es kon-
nen zuséitzliche Kabelverluste entstehen. Mantelstromverluste kénnen durch zyklisches
Auskreuzen (Cross Bonding) der Mantelschirme -Induktionsvermeidung- weitgehens un-
terdriickt werden. Ausschlaggebend fiir die notigen Erdungsstellen ist die zuléssige Be-
rithrungsspannung im Normalbetrieb und im Storbetrieb. Die erforderlichen Kompensa-
tionseinrichtungen verursachen zusétzliche Stromwéarmeverluste, welche iiber dem Netz-
verlustgewinn durch Verkabelung liegen kénnen! Die auftretenden Stromwéarmeverluste
sind bei Kabeln (meist) kleiner als bei Freileitungen. Dem stehen hohe Investitionskosten
gegeniiber, sodass sich eine Verkabelung speziell in hohen Netzspannungsebenen allein
der Verluste wegen oft nicht lohnt. Zudem haben Kabel wegen ihrer schlechten Wérme-

abfuhr eine geringere Energieiibertragungskapazitit gegeniiber Freileitungen [34].

Weiters wird der Wechselstromwiderstand (3.8) ausfiihrlicher erdrtert, da Freileitungen

und Kabel neben den Netztransformatoren die grofiten Netzverlustverursacher sind.

Durch einfache geometrische Leiterlitzenanordnungen, dhnlich dem Prinzip des Biin-
delleiters zur Induktivitdtssenkung in Hochspannungsnetzen, kann der Wechselstromwi-
derstand durch Biindelungen und Segmentierungen von Einzellitzen im Freileitungsseil
und Kabeln hinsichtlich der Netzverluste optimiert werden [7]. In Wechselspannungs-
netzen dominiert der Effekt der Stromverdringung [11] in vielen Betriebsmitteln. Auch
Lauferstdbe bzw. Stdnderwicklungen in Generatoren werden gebiindelt und segmentiert

ausgefiihrt.
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3.3.2.1 Gleichstromleitungswiderstand versus Wechselstromleitungswiderstand

Der Wechselstromwiderstand unterscheidet sich vom Gleichstromwiderstandsverhalten
durch den Einflu} des Induktionsgesetzes. Der Gleichstromwiderstand R ist abhéngig
vom spezifischen Widerstandswert p, von der Leiterlange 1 und dem Leiterquerschnitt
A nach 3.6. Die Stromdichte J ist bei Gleichstromwidersténden gleichméfig iiber den

gesamten Leiterquerschnitt verteilt (3.7).

[
Rg=px— 3.6
G=pPx* A (3.6)
I=AxJ (3.7)
R¢ . .. Gleichstromwiderstand p...spez. Leitungswiderstand
[...Leitungslinge A ... Leitungsquerschnitt

J ...Stromdichte

Der Gleichstromwiderstand erhoht sich bei Wechselstromen durch die Auswirkungen des
Stromverdringungseffekts (Skin-Effekt) Ys. Ein Wechselstromdurchflossener Leiter hat
ein radial zur Stromflussrichtung angeordnetes Wechselmagnetfeld. Durch Induktionen
und Gegeninduktionen werden Spannungen im Leiter induziert, die zu Gegenstromen
und Gegenfeldern fiithren. Es bilden sich Wirbelstréme aus und Warme entsteht. Gegen-
strome verdréangen die Leiterstrome in die Randbereiche und der Widerstandswert in der
Leitermitte erhoht sich. Die Stromdichte J ist nicht mehr homogen iiber den gesamten
Leiterquerschnitt verteilt und sie steigt radial nach auflen. Deshalb ist unter Wechsel-
spannung die mogliche Ubertragungsleistung gegeniiber der Gleichspannung reduziert,
abgesehen vom zusétzlichen Blindleistungstransport. Der Stromverdringungseffekt ist
frequenz- und spannungsabhéngig. Bei hohen Frequenzen bzw. Spannungen resultiert

nur ein oberflichlicher Stromfluss (das Prinzip des Hohlleiters).

3.3.2.2 Milliken-Leiter

Zunéchst wird der massive Leiterquerschnitt auf viel Einzellitzen mit gleichem Sum-
menquerschnitt aufgeteilt. Beim Verseilen zu einem Biindelleiter dndert jede Einzellit-

ze ihre geometrische Anordnung beziiglich des Leiterquerschnitts. Im Biindelleiter gibt
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es nur kleine konstante magnetfelddurchstromte Fléachen, somit kann nur eine niedrige
Induktionsspannung auftreten und die daraus resultierenden Induktionsstrome bleiben
klein. Aluminiumlitzen sind mit einer Oxidschicht belegt, diese wirkt wie ein Isolator
und erschwert die Querleitfahigkeit zwischen den Einzellitzen. Jeder Biindelleiter stellt,
bestehend aus Einzellitzen, einen einzelnen Segmentleiter dar. Mehrere Segmentleiter
werden zum endgiiltigen Leiter verdrillt, wobei jeder Segmentleiter durch die Verseil-
technik seine Position im Leiterquerschnitt d&ndert. Im Endeffekt wird jede geschlossene

magnetfelddurchstrombare Flache weitgehends vermieden.

Neben dem Stromverdrangungseffekt in Einzellitzen und Segmentleitern, tritt noch der
Proximityeffekt Yp unter den Einzellitzen und zwischen den Segmentleitern auf. Dieser

beruht auf den Induktionseigenschaften der Leiterelemente untereinander.

[
Ry ... Wechselstromwiderstand R . .. Gleichstromwiderstand
Ys ... Skineffekt Yp ... Proximityeffekt
p...Spez. Leitungswiderstand [...Leitungslange
.. Leitungsquerschnitt

k... Gewichtungsfaktor von Wechselstromwiderstand zu Gleichstromwiderstand

Die Eindringtiefe 6 der elektrischen Feldestérke beschreibt die Grofle der Stromverdran-
gung und gibt die Wandstéarke von der Leiteroberflache bis zur Eindringtiefe vor, in der
ein Stromfluss erfolgt. Der Stromfluss erfolgt bei Wechselspannung ,,rohrférmig“, dabei
ist die Eindringtiefe stark frequenzabhéngig und berechnet sich nach Gleichung 3.9. Der
resultierende Wechsstromwiderstand Ry, folgt aus 3.10 [14] [33].

x| = p

_r 7
RW_A 2% Txr %0

x (3.10)
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f...Frequenz 0 ... Eindringtiefe

1t . .. Permeabilitét r ... Leiterradius

Bemerkung: Im folgenden wird nicht mehr explizit unterschieden zwischen Gleichstrom-
widerstand R und dem Wechselstromwiderstand Ry, der Wechselstromwiderstand wird

einfach mit R bezeichnet.

3.3.2.3 Stromwarmeverluste bei symmetrischer Last

Hochspannungsnetze und Mittelspannungsnetze werden generell symmetrisch und 3-
phasig betrieben, im Idealfall ist auch das Niederspannungsnetz symmetrisch belastet.
Die Netzverlustleistung Py ergibt sich nach Gleichung (3.11), es besteht eine quadra-
tische Abhéngigkeit zum Laststrom. Durch eine geschickte Netzumstrukturierung, bei-
spielsweise durch Reduktion des Leitungswiderstandes, einer Trennstellenoptimierungen
oder durch Netzvermaschungen ist die Verlustleistung reduzierbar. Alternativ kann ein
Netztransformator moglichst lokal bei den grofiten Lasten platziert werden. Auf diese
Weise ist eine ,lokal nahe “Hochspannungsiibertragung mit dem Vorteil von kleineren

Stromen und daraus geringeren resultierenden Netzverlusten realisierbar.
Py =3%RxI* (3.11)

Der zeitliche Verlauf der Netzverlustleistung bei symmetrischer Belastung ergibt die

Verlustarbeit [kWh], nach (3.12).

t=Tn
Wy, = 3% R x / I(1)* xdr (3.12)

t=0
3.3.2.4 Stromwidrmeverluste bei unsymmetrischer Last

Die Belastung im Niederspannungsnetze unterscheidet sich von jenen im Mittelspan-
nungnetz bzw. Hochspannungsnetz. Niederspannungsnetze werden als Vierleiternetze
betrieben. Ein zusétzlicher Neutralleiter ermoglicht den Betrieb von einphasigen Lasten.
Die Lastaufteilung unter den 3-Phasen ist installationstechnisch nicht immer gleichmé-
Big erfolgt oder betrieblich moglich. Dadurch kommt es zu Schieflasten. Durch speziel-

le sekundérseitige Transformatorschaltungen (Dynb5 oder Yzn5) kann eine auftretende
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Transformatorschieflast (in den Transformatorwicklungen), hervorgerufen durch unsym-
metrische Phasenlasten, besser beherrscht werden. In den Kapiteln 3.3.2.5 und 3.3.2.6
wird die Aussymmetrierung an der sekundérseitigen Transformatorstromsammelschiene

detailliert beschrieben.

Zur Abschéitzung kiinftiger Lastentwicklungen und des erforderlichen Ausgleichsenergie-
bedarfts werden standardisierte Lastprofile von der Verrechnungsstelle der Regelzone (in
Osterreich z.B. APCS'?) nach Vorgabe der VDEW [9] erstellt und verdffentlicht. Darin

sind Kleinabnehmer kategorisiert und in Standardgruppen eingeteilt.

e Privathaushalte verfiigen kaum iiber 3-phasige Lasten, auch die Lastschwankungen
sind stark dem tageszeitlichen Verlauf unterworfen. Die auftretende Unsymmetrie

wird aufgrund der 1-phasigen Lasten gréfler sein als bei Industrieanschliissen.

e Bei Industrieanschliisse treten meist gleichméfigere Phasenbelastungen mit kleine-
ren Lastschwankungen auf als bei Privathaushalten. Viele Lasten werden 3-phasig
betrieben, die auftretende Unsymmetrie hélt sich daher in Industrienetzen in Gren-

zen.

Fiir die unsymmetrische Verlustarbeit ergibt sich folgende Formel (3.13): Die resultie-
rende Verlustarbeit ist um die zusatzlich auftretenden Verluste durch Strome in Neu-

tralleitern, sowie den unterschiedlichen Strémen in den Phasenleitern, erhoht.

t=Tp

I, (7)? % dr + Ry * / In(7)* % dr (3.13)
t=0
Neutralle;&rerverluste

3.3.2.5 Der Einfluss der Unsymmetrie auf die Netzverluste

Mit zunehmendem Abstand von der sekundérseitigen Transformatorstromsammelschie-
ne und Nihe zum Endkunden, erhoht die steigende Strom-Unsymmetrie [29] die relativen
Netzverluste zunehmends. Das Niederspannungsnetz ist als ein verzweigtes strahlférmi-
ges Netz ausgefithrt. In den einzelnen Abzweigknoten iiberlagern sich die Lasten der
Einzelabnehmer und symmetrieren sich teilweise aus, der unsymmetrische Einfluss auf

die Netzverluste nimmt ab.

10 Austrian Power Clearing & Settlement
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In Abbildung 3.2 sind zwei extrem Szenarien dargestellt, beide Schaltungen sollen die
gleiche Leistungsaufnahme besitzen. Teilschaltung (a) stellt die symmetrische Leistungs-
entnahme dar, dabei gleichen sich die drei Drehstromleiterstrome gegenseitig aus. Die
resultierende Verlustleistung errechnet sich nach Gleichung (3.14), wobei der Unsym-

metriefaktor Kysym=1 ist und kein Neutralleiterstrom flief3t.

Py,,..(t) = 3% Rx Lyn(t)° (3.14)
- 3t
r r g
.
r o
.
r o
||.|:[| |l.|:3r|5:l..-
(a) Symmetrische 3-phasige Belastung (b) 1-phasige Belastung mit gleicher Leistungsauf-

nahme wie bei 3-phasiger Belastung im Fall (a)

Abbildung 3.2: Ursache des Unsymmetriefaktors

In Teilsschaltung (b) findet nur eine einphasige Lastentnahme statt. Es liegt in diesem
Fall die grofite mogliche Unsymmetrie kypsym=06 vor, denn der Stromriickfluss erfolgt
separat iiber den Neutralleiter. Es ergibt die doppelte Leitungsléinge bzw. der zweifache
Leitungswiderstand. Bei gleicher Leistungsaufnahme wie im Fall (a), flieit der dreifa-
che Phasenstrom. Die resultierende Verlustleistung errechnet sich folgendermaflen nach
Gleichung (3.15).

Py (1) = 2% Rox (3% Lym(1))? (3.15)

Zunéchst soll der Begriff Messwertauflosung ¢’ erlautert sein: Der Hochstrich symbolisiert
in diesem Fall keine Ableitung wie in der Differentialrechnung, sondern mit ¢ wird der

zeitlich gewéhlte Abtastwert der Messwertauflosung verdeutlicht (3.16).
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t=rkxt (3.16)

Aus Gleichung (3.17) resultiert fiir eine zeitliche Messwertauflosung ¢’ der zeitabhinge
Unsymmetriefaktor kyp,s,m(t'). Es zeigt sich, die Netzverluste sind im schlechtesten Fall,

unter der Beriicksichtigung der Unsymmetrie, um das 6-fache erhoht!

P t) 2 Loym(t'))?
kunsym(t/) — Vunsym( ) — * R * (3 * sym( )) — § — 6 (317)
Py, () 3% R Ly (t)? 1

Der Unsymmetriefaktor weist eine Schwankungsbreite vom 1-fachen bis zum 6-fachen
Wert, auf.

3.3.2.6 Die Ermittlung des Unsymmetriefaktors und die resultierenden

Netzverluste

Der Unsymmetriefaktor Kypsym (t') ist auf Grund des stdndigen dynamischen Lastwech-
sels ein zeitabhingige Grofle, wie aus Abbildung: 3.3 (a) ersichtlich. Fiir die Berechnung
ist der theoretische symmetrische Strom I, (') notwendig. Dieser 148t sich aus der ge-
messenen Gesamtscheinleistung S,.s(t') und dem gemittelten Spannungsverlauf m
aus den drei gemessenen Phasenspannungen Uy, (t'), U, (') und Up,(t') nach (3.19) fiir

jeden Messzeitpunkt ¢’ ermitteln.

_ U, (t) + U, (t') + Uy (t)

Un(t) 3

(3.18)

Sg_es(t/) (3.19)

Ismt/ = T
() 3% U, (1)

SchlieBlich errechnet sich der zeitliche Verlauf des Unsymmetriefaktor aus den drei Pha-

senstromen und dem Neutralleiterstrom nach (3.20).

L, () 4 L, (8) 4 10, (F)° + 1y ()

Funegm (1) 3¢ Lyt

(3.20)

Unter Einbezugnahme des zeitlichen Unsymmetrieverlaufs ky;,sym (') berechnet sich die

resultierende Netzverlustarbeit Wy, mit den quadratischen Leiterstrémen I (¢')? und
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den jeweiligen Leitungswiderstdnden R folgend:

(Meistens sind die Leitungswiderstiande gleich grofi und es gilt vereinfachend R = Ry, =
RLQ = RLS = RLN)

Tn=kxt'

Wy = R * Z Eunsym(t') % (I, ()2 + I, () + I1,(¢')* + I, (t)?) (3.21)

t'=1

Rathaus (Systern ) Rathaus (System )

Datal_I7__MN3Z_200A_RMS || | \

Datal_|5__ MN39_2004_ RMS
Datal_|5__ MN39_2004_ RMS
Datal_2__MN33_2004_ RMS

WW )

Unhalance_Coefficient 1 _Sec | | pay
st

[A]
3
A:Er_
— =
—_—

[ Unhalance Coefficient |

FEED

o8]
m
==
=y
]
Ii = -
-
-
f
e
‘L——

Min

0 1 2 2

10-0ct-2010 06:00:00 Time Space [h] 10-0ct-2010 07:59:59 10-Oct-2010 06:00:00 Tirme Space [h] 10-Oct-2010 07:59:59
(a) Stromverlauf der drei Phasenstrome und des (b) Verlauf des Unsymmetriefaktors
Neutralleiterstroms

Abbildung 3.3: Verlauf der unsymmetrischen Belastung - Messwertauflésung 1 Sec

Tabelle 3.1: Variablen Nomenklatur - Beispielssignal Rathaus X System 6

Phasenstrom | Systemname | Messsignal

I, System 6 | Datal I7 MN39 200A RMS
I, System 6 | Datal I8 MN39 200A RMS
I, System 6 | Datal I9 MN39 200A RMS
I, System 6 Datal 112 MN39 200A RMS

Mit Abbildung 3.3 (a) sollen die Zusammenhéinge der Unsymmetrie verursachenden
Phasenstrome, dem Neutralleiterstrom und dem daraus resultierenden Unsymmetriefak-
tor Abbildung 3.3 (b), dargestellt werden. Der hier gewihlte Messsignalausschnitt dient
nur als Beispiel und wurde willkiirlich gew&hlt. Es handelt sich um einen kurz nach
der Stromsammelschiene gemessenen Kabelabgang mit unbekannter Last. Deutlich ist

der zu den drei Phasenstromen flieende, unsymmetrieverursachende Neutralleiterstrom
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Tabelle 3.2: Unsymmetrischer Einfluss auf die Netzverlustarbeit, abhingig der gewéhlten
Messwertauflssung ¢/

t’ System1 | System2 | System3 | System4 | System5 | System6

1 Sekunde 100% 100% 100% 100% 100% 100%
1 Minute | 99,38% | 98,07% | 99,87% | 98,69% | 99,68% | 99,23%
5 Minute | 98,67% | 94,51% | 99,69% | 97,15% | 99,27% | 98,21%
15 Minute | 98,19% | 91,46% | 99,53% | 96,16% | 98,92% | 97,15%
30 Minute | 97,91% | 89,44% | 99,41% | 95,58% | 98,62% | 96,49%
60 Minute | 93,59% | 87,46% | 99,25% | 95,05% | 98,15% | 95,70%

zum Transformatorsternpunkt erkennbar. Die Messwertauflosung ¢’ betrigt 1 Sekunde.

Detaillierte Messergebnisse sind im Kapitel 5.2 dargestellt.

Die gewihlten Messpunkte fiir die jeweiligen Ortsnetzstationen sind (im Anhang) in den
Abbildungen 8.5, 8.6, 8.7, 8.8 und 8.9 ersichtlich.

Im Folgenden soll der Einfluss der Unsymmetrie genauer betrachtet werden, vor allem die
Auswirkung der Messwertauflosung ¢’ auf die reale, mit dem Unsymmetriefaktor fakto-
risierte Netzverlustarbeit. Dazu wird der Signalausschnitt in Abbildung 3.5 untersucht.
Es handelt sich um denselben Signalausschnitt, wie in der betreits zuvor angefiithrten
Abbildung 3.3.

Wiirde die Messwertauflosung ¢ = 20 ms (entspricht der Netzfrequenz 50 Hz) betragen,
so wiirde der natiirliche Signalablauf gewertet werden. Jede Abweichung fiithrt zu einer
Mittelwertsbildung iiber die Dauer der Messwertauflosung ¢, und verzerrt die realen
Werte. In Abbildung 3.5 ist der Einfluss der zeitlichen Messabstéinde auf den Verlauf
des Unsymmetriefaktors deutlich ersichtlich, denn durch die zeitliche Ausmittelung ge-
hen die verlustrelevanten impulsartigen Stromspitzen verloren. Auch der resultierende
Unsymmetriefaktor fallt wesentlich niedriger aus. Dies 148t sich zahlenméssig noch bes-
ser durch die Inbezugnahme der realen Mess- und Rechenergebnisse (Trafostation Nr.24

Rathaus) aus Tabelle 3.2 zeigen.

Die Messwertmittelungszeit ¢’ von einer Sekunde entspricht im Folgenden bei der durch-

gefiihrten Messauswertung 100% der Netzverlustarbeit. Wird die Messauflosung redu-
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ziert, so sinkt die errechnete Netzverlustarbeit, d.h. die realen Verluste sind in Wirklich-
keit wesentlich hcher. Im betrachteten System 6 liegt eine Verlustabweichung von ca.
4,3% vor - zwischen einer sekundengenauen Messung mit einer Messwertauflosung von
einer Sekunde im Vergleich zu einer Messwertauflosung einer Stunde. Als Restimee 148t
sich sagen, die Lasten am Kabelabgang des Systems 6 symmetrieren sich durch einzelne
Uberlagerungen in den Kabelabzweigknoten noch relativ gut aus. Im Vergleich, dazu

System 2: Dort betrigt die Netzverlustabweichung bereits 12,5%.

Nach den Rechenergebnissen in Tabelle 3.2 ist System 3 am besten aussymmetriert,
es handelt sich dabei um die direkte Messung der Zuleitung zwischen Transformator
zur Stromsammelschiene. Es fliefit nur ein kleiner Neutralleiterstrom, dieser konnte Auf-
grund der ortlichen Gegebenheiten nicht gemessen werden. Mit Gleichung (3.39) wére
der Neutralleiterstrom ermittelbar. Die auftretende Phasenschieflast wirkt sich durch
die gewihlte zeitliche Messauflosung ¢’ auf das Ergebnis der berechneten Netzverlust-
arbeit aus. Der Unsymmetriefaktor, im Vergleich zu Abbildung: 3.6, weicht wenig von
seinem Idealwert kypnsym = 1 ab. Um dies zu verdeutlichen wurde dieselbe Skalierung
der Ordinatenachse wie in Abbildung 3.5 beibehalten. In Abbildung 3.8 (zugehérige
Nomenklatur Tabelle: 3.3) ist der Unsymmetriefaktor von System 3 den flieBenden Last-

stromen gegeniiber gestellt.

Bemerkung: Die auftretenden Phasenschieflasten in den Stromsammelschienen werden
durch den Transformator in das Mittelspannungsnetz iibertragen. Zudem sind die Last-

strome entsprechend der Spannungshéhe im Mittelspannungsnetz reduziert.

Um die Zusammenhénge des Unsymmetriefaktors, der Phasenschieflast und des Neutral-
leiterstroms genauer zu betrachten, sollen die beiden Abbildungen 3.7 und 3.8 dienen.
Von einem mathematischen Signalvergleich zwischen Unsymmetriefaktor und Neutrallei-
terstrom mittels Korrelationskoeffizient wird an dieser Stelle abgesehen. Abbildung 3.7
stellt den bekannten Signalausschnitt des Beispielsignals von System 6 dar. Schnell wird
ersichtlich, wie dominant der flieBende Neutralleiterstrom den Unsymmetriefaktor und
damit die auftretenden Netzverluste bzw. die resultierende Netzverlustarbeit beeinflusst.
Hin zum Endabnehmer wird das System zunehmends unsymmetrischer. Die Lastaus-
symmetrierung schwindet und die relativen Netzverluste nehmen zum einen durch den
steigenden Einfluss des Unsymmetriefaktors zu und zum anderen werden sie stark von

der gewihlten Messwertmittelungzeit ¢’ beeinflusst, wie dies Abbildung 3.4 eindriicklich
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demonstriert. Die realen Netzverluste messtechnisch zu erfassen gestaltet sich beziig-

lich der verzweigten Netzstruktur ohne Smart Meter schwierig. Zudem ist auf eine hohe

Messwertauflosung ¢’ zu achten, denn diese fiihrt zu grofien Datenmengen!

Tabelle 3.3: Variablen Nomenklatur zu Abbildung 3.8 (b) des Beispielssignals vom Rathaus X

System 3
Phasenstrom | Systemname | Messsignal
Iy, System 3 | Datal AI 11 RMS
I, System 3 | Datal AI 12 RMS
Iy, System 3 Datal AI 13 RMS
Ir, System 3 Datal AI 15 RMS
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Abbildung 3.4: Kleine iibertragene Energiemengen sind stirker von der Messwertauflssung ¢/

beinflusst. Begriinden lésst sich dies mit einer geringeren Lastiiberlagerung und

Aussymmetrierung.
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Rathaus (System B)
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(b) Unsymmetriefaktor bei einer Messauflosung 1 Sec - 1 Min - 5 Min - 15 Min - 30 Min - 60 Min
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(¢) Unsymmetriefaktor bei einer Messauflosung 1 Min - 5 Min - 15 Min - 30 Min - 60 Min

Abbildung 3.5: Dargestellt ist der Verlauf des Unsymmetriefaktors von System 6, in Abhén-

gigkeit von der gewihlten Messwertauflosung t'.
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(b) Unsymmetriefaktor mit einer Messauflosung 1 Min - 5 Min - 15 Min - 30 Min - 60 Min
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(c) VergroBerte Darstellung des Unsymmetriefaktors; Messauflsung betréigt 1 Sec - 1 Min - 5 Min - 15
Min - 30 Min - 60 Min

10-Oct-2010 06:00:00 Time Space [h] 10-Oct-2010 07:59:59

Abbildung 3.6: Prignanz des Unsymmetriefaktors an der Transformatorstromsammelschiene

von System 3
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(a) Unsymmetriefaktor (System 6)
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(b) Neutralleiterstrom (System 6)
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(c) Phasenstrome (System 6); Variablen-Nomenklatur siehe Tabelle 3.1

Abbildung 3.7: Synchronitit Unsymmetriefaktor zu Neutralleiterstrom
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(b) Phasenstrome - Schieflast; Variablen-Nomenklatur siehe Tabelle 3.3

Ilin

Abbildung 3.8: Synchronitédt Unsymmetriefaktor zu Schieflast Sammelschiene
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3.3.2.7 Stromwarmeverluste durch Blindleistungstransport

Aufgrund des Induktivitdts- und Kapazitiatsbelages des Netzes treten Blindleistungs-
strome in Erscheinung. Die resultierenden Laststrome setzt sich aus Blindstromen und
Wirkstréomen zusammen, und sind nicht mehr in Phase mit der Netzspannung. Der
Blindstromanteil fithrt zu erhéhten Netzverlusten. Der Blindstromanteil fiithrt zu erhoh-
ten Netzverlusten. Im Hochspannungsnetz und Mittelspannungsnetz errechnet sich die

Verlustarbeit mit den Scheinstromen nach Gleichung 3.12.

3.3.2.8 Gleichzeitigkeitsfaktor

Der Gleichzeitigkeitsfaktor g beschreibt das Gruppenverhalten gleichartiger Verbraucher
(bzw. Kunden), es gilt als unwahrscheinlich, dass alle gleichen Verbraucher zur selben
Zeit ihre Maximallast beziehen. Daher kann die installierte Leistung, also die Summe
aller Einzelleistungen grofler sein als die reale Anschlussleistung. Durch den Gleichzei-
tigkeitsfaktor wird die mogliche Hochslast abgemildert und eine wirtschaftlich bessere
Auslastung der Betriebsmittel bei geringeren Verlusten erzielt (unter der Voraussetzung
der gleichbleibenden Verbrauchsgewohnheiten). Andern sich diese, so sind Anpassungen
im Betrieb notig, bzw. Reserven einzuplanen. Planungshilfen sind aktuelle standardisier-
te Lastprofile nach Kundengruppen, die nach ihrem zeitlichen Leistungsbedarf gruppiert
sind [11].

Pmaw

3.3.2.9 Ganglinie und Dauerlinie

Die Ganglinien in Abbildung 3.9 stellen den zeitlichen Belastungsverlauf des betrachte-
ten Betriebsmittels dar. Diese sind mafigebend zum Abschétzen des zu erwarteten Ener-
giebedarfs. Wird die Ganglinie nach Lastgrofien sortiert, so geht die zeitliche Information
des Belastungsverlaufs verloren. Es resultiert ein geordnetes Belastungsdiagramm - die
Dauerline (Abbildung 3.10). Mit Hilfe der Dauerlinie konnen Auslastungskenngréfien
des Netzbetriebsmittels eruiert werden. Dabei stellt die Jahresdauerlinie eine wichtige
wirtschaftliche Kenngréfle im Netzbetrieb dar. Ein Riickgriff auf die Jahresdauerlinie ist
deshalb sinnvoll [11], weil sie sich aus dem Verlauf vieler verschiedener Tagesdauerlinien
zusammensetzt. Auflerden ist ein realitétsnaher Belastungsgrad m aus dem Dauerlini-
enverlauf fiir die Bestimmung des Wirkarbeitsverlustfaktors ¥y, siehe Kapitel 3.3.2.11,

entnehmbar. Eine alleinige Ausmittelung der Tagesdauerlinie wiirde die Ergebnisse ver-
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falschen.

Die zeitlich tibertragene elektrische Arbeit W entspricht der Fléche unter der Dauerlinie

und der Ganglinie, es besteht folgender Zusammenhang nach 3.23:

Rathaus
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Abbildung 3.9: Ganglinie der iibertragenen Scheinleistung des Netztransformators Nr. 24

T7L
W:/ P(t)*dt:PNenn*Ta:PMax*Tm:PMean*Tn (323)
0

e Die Benutzungsdauer 7,, bewertet die Wirtschaftlichkeit der Energieversorgung,
wobei die iibertragene mittlere Energiemenge Ppseq, unter der Dauerline iiber den
gesamten Zeitraum 7T, genau der gleichbleibenden maximalen Last Pps,, wahrend

der Benutzungsdauer 7,,, entspricht.

Rathaus
€50 = T ol = T T T T T T T P
¥ Ausnutzungsdaver (T ) o] e
%’ —
7 1P
] 7
- H 6.051£+005
Y1855 |
................................. [ B
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18 &0 72 84 9% 108 120 168
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Abbildung 3.10: Dauerlinie der iibertragenen Scheinleistung des Netztransformators Nr.: 24
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e Die Ausnutzungsdauer 7, driickt die genutzten Volllaststunden der installierten

Nennleistung aus. In der Dauerlinie Abbildung 3.10 des Netztranformators wird
die Auslastung anhand der kurzen Ausnutzungsdauer und der geringen iibertra-
genen Spitzenscheinleistung ersichtlich. Der dargestellte Transformator mit einer
Nennleistung von 630 kVA ist schwach ausgelastet. Die auftretenden Netzverluste
(Leerlaufverluste) konnten durch einen kleineren Transformator reduziert werden,

dadurch wire der Transformator besser ausgelastet.

Der Belastungsgrad m stellt das Verhéltnis von der mittleren Last Pyjeqn zur
Maximallast Py, dar. Dies ist ein wichtiger Teilfaktor fiir die reine numerische
Konstruktion einer Dauerlinie und fiir die Bestimmung des Wirkarbeitsverlustfak-
tors Yy, falls keine realen Messwerte vorliegen. Der Belastungsgrad wird auch als
Benutzungsgrad, Wirkbelastungsfaktor oder kurz Belastungsfaktor bezeichnet und

errechnet sich folgendermafien nach Gleichung 3.24:

w Tm PMean
m - -m __

- PMax*Tn - Tn B PMax
Mit dem Ungleichférmigkeitsgrad mg [11] wird das Lastverhéltnis zwischen

(3.24)

Minimallast zu Maximallast ausgedriickt. Dieses Verhéltnis verdeutlicht die Last-
schwankungsbreite und ist auch ein Teilfaktor fiir die nummerische Bestimmung

der Dauerlinie und des Wirkarbeitsverlustfaktors Jy;.

- PMin

= 3.25
PMax ( )

mo

Detaillierte Messdatensétze waren frither nicht verfiighar bzw. handisch handhabbar. Es

wurden Néherungsverfahren zur Bestimmung der Dauerlinie entwickelt; kurz soll das

Verfahren nach Soschinsky Gleichung (3.26) [11] dargestellt werden. Zugrunde liegen

die ermittelten Werte des Belastungsgrades m und des Lastverhé&ltnisses my, tabellarisch

sind spezifische Belastungsdauern und Belastungsgrade fiir jeweilige Kundengruppen ver-

fiighar und kénnen zur numerischen Ermittlung der Dauerline herangezogen werden. Zur

Konstruktion der Dauerlinie wird auf die Ordinatenachse die normierte Leistung und auf

die Abszisse die Zeitdauer aufgetragen.

m—
1

= (3.26)
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P(t') ... momentane Wirkleistung myg ... Ungleich foermigkeitsgrad
Pyag - .. maximale auftretende Wirkleistung m. .. Belastungsgrad

t' ... Messwertaufloesung

Noch als Bemerkung sei angebracht: Der Lastverlauf ist eine stochastische Grofle und ist
auch fiir dasselbe Betriebsmittel nicht reproduzierbar. Beispielsweise, wird nicht jeden
Tag in jedem Haushalt dieselbe Suppe gekocht! Durch Lastiiberlagerungen gleichen sich
die Lastspitzenschwankungen zwar teilweise aus, aber der stochastische Einfluss bleibt
erhalten. Dies erfordert ein Vorhalten von Kraftwerksregelreserven fiir den stabilen Netz-
betrieb.

3.3.2.10 Leistungsfaktor

Bei sinusférmigen Spannungen entspricht der Leistungsfaktor cos(¢) dem Phasenwinkel
zwischen Spannung und Strom. Idealerweise bewegt sich der Leistungsfaktor zwischen
cos(¢) = 0.90 und cos(¢) = 1.0. Ein gewisser Blindleistungsanteil ist fiir die Spannungs-
haltung im Netzknoten notwendig. Es kann bei ausschlieSlicher Wirkleistungsiibertra-
gung cos(p) = 1 zu Spannungshaltungsproblemen beziiglich der induktiv und kapazitiv
wirkenden Netzinfrastruktur kommen. Gleichung 3.1 verdeutlicht die Zusammenhénge

mit der Netzknotenspannung.

Durch die Verhéltnisbildung der maximal auftretenden Wirkleistung Pp;,, zur maxi-
malen Scheinleistung Syyq, 188t sich zunédchst der Leistungsfaktor Ay, nach (3.27)
berechnen. Dieser ist ein wichtiges Element fiir die Bestimmung des Scheinverlustar-
beitsfaktors ¢¥s nach Gleichung 3.37 [11].

P axr
Aoz = == (3.27)
SMaz

3.3.2.11 Netzverlustarbeitsbestimmung basierend auf Arbeitsverlustfaktoren

Oftmals sind die realen Lastgéinge zur Netzverlustermittelung nicht bekannt. Mit Hilfe
des Arbeitsverlustfaktors ¢ 148t sich empirisch aus der maximal auftretenden Hochst-
last Py,,,. (bzw. Sy,,..) im Zeitraum 7T;, (meist 8760 h), welche leicht bestimmbar ist,
ein realitdtsnaher Verlustwert durch Gewichtung der Hochstlast ermitteln. Bei den fol-

genden kurz vorgestellen Verfahren zur Arbeitsverlustfaktorbestimmung handelt es sich
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um altere Konzepte. Ob diese noch eine uneingeschriankte Giiltigkeit fiir die heutigen
Laststrukturen haben, bleibt offen (Besonders hinsichtlich der vielen Leistungselektro-

nischenbauelementen und mit zunehmends abweichender Sinusform).

Die maximal auftretende Verlustleistung Py, resultiert aus dem maximalen symme-

trischem Laststrom Igy,,,,, im Hochstlastfall.

PV]\/Ia,z =3* Rx ]?Qyme (328)

e Unter Annahme einer konstanten Netzspannung U,, kann die nach Gleichung 3.12
berechnete Netzverlustarbeit Wy aus dem Belastungsverlauf der iibertragenen

Scheinleistung S(¢) ermittelt werden.

=T, tonst R =T,
Wv:3*R*/ I(1)* % dr Wy = 2*/ S(t)? xdr (3.29)
t=0 Us  Ji=o

e Das Verhiltnis von effektiver Wirkverlustarbeit Wy, zur auftretender Wirkverlust-

arbeit Wy, bei Maximallast wird als Arbeitsverlustfaktor 9 bezeichnet.

Wy 3*R*j: In I(7)2 % dr ftt In I(7)2 % dr
WVMa,z B B*R*I]QW(zm*Tn I]2\4am*T

9= (3.30)

Der Arbeitsverlustfaktor ¢ ist ein Pendant zum Belastungsgrad m. Es gibt in der
Regel keine Dauerlinie fiir Strome, und meistens sind die flieBenden Strome fiir die
Gleichung 3.30 nicht bekannt. Der Arbeitsverlustfaktor wird auf die {ibertragene
Wirkleistung bezogen, der Leistungsfaktor A ist auf A = 1 gesetzt und der resultie-
rende Arbeitsverlustfaktor wird als Wirkarbeitsverlustfaktor ¥y, gekennzeichnet.
Somit ist ein Bezug zwischen Dauerlinie, Belastungsgrad m und dem Wirkarbeits-

verlustfaktor Jy, gefunden.

Die Strome aus Gleichung 3.30 kénnen mit unter einer vorausgesetzten konstanten

Spannung U,,, wie in Gleichung 3.29, in Wirkleistungswerte iiberfiihrt werden.

ftt T”I *dT/\ilﬁW ft T"P 2% dr

9=
2, *T, P&MW * T

(3.31)
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Basierend auf der Grundlage der theoretisch berechneten Dauerlinie nach Glei-
chung 3.26 von Soschinsky, kann der Wirkarbeitsverlustfaktor ¥y, mit Kenntnis

des Belastungsgrades m und des Ungleichférmigkeitgrades mg nach 3.32 berechnet

werden.
t=1 m—mg 2
Iy = / [1— (1= mo) w5 | s dr (3.32)
=0
Héufig ist der Ungleichformigkeitgrad mg nicht bekannt und kann Nédherungsweise

1,8

nach dem Verfahren von Junge mg = m? bzw. Wolf mg = m"® aus dem Bela-

stungsgrad m errechnet werden.

Es wurden viele Naherungverfahren zur Ermittelung des Wirkarbeitverlustfaktors
erstellt. Kurz soll noch das VDEW?!! Verfahren genannt sein 3.33 und das Verfah-
ren nach Soschinski/Junge (3.34) [11].

Yw = 0,17 % m + 0,83 * m? (3.33)

m? * (2 +m?)
14+2xm
e Der Scheinarbeitsverlustfaktor g beriicksichtigt gegeniiber dem reinen Wirk-

arbeitsverlustfaktor 1y, auch den Blindlastanteil. Die Gleichung 3.35 gilt fiir di-

rekte Berechnung des Scheinverlustarbeitsfaktors.

Dy = (3.34)

9 [ S(t)? * dt P dt 4 [ Q(1)? x dt
s S2  xT, S2  xT,

max max

(3.35)

Das Holmgreen Runge Néaherungsverfahren beruht auf der Annahme, dass sich die
normierte Blindleistung &dquivalent zur Wurzel aus der normierten Wirkleistung

verhélt. Aus heutiger Sicht ist diese Annahme zu hinterfragen.

ew _ [rw 530

QMax (t) PMaz

Mit Einbezug des maximalen Leistungsfaktors Ay, nach 3.27 ergibt sich folgender

Zusammenhang fiir Scheinarbeitsverlustfaktor 9g:

Vs = O * N3, +mx (1= A3,,) (3.37)

HVereinigung deutscher Elektrizititswerke e.V.
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Die auftretende Netzverlustarbeit Wy, ist unter Beriicksichtigung der obig genannten
Annahmen und einer hinreichend genauen Kenntnis von Wirkleistungsverlusten Py,
im Starklastfall bei einer bekannten Netznutzungsdauer T, mit folgender Gleichung 3.38
ermittelbar . Diese Gleichung bildet die Basis fiir die Bestimmung der theoretisch realen

Verlustarbeit Wy im Betrachtungszeitraum 77,.

Wy = Py, % Ty % U5 % Kunsym (3.38)

An der Stromsammelschiene liegt allgemein eine gute Aussymmetrierung vor. Dies ist
aus den Abbildungen 3.8, 5.3 (b), 5.4 (b) und 5.5 (b) ersichtlich. Der Neutralleiter
zum Transformatorsternpunkt war aufgrund der 6rtlichen Gegebenheiten fiir die Strom-
messungen in den Ortsnetzstationen nicht zugénglich. Numerisch kann der Neutralleiter-
strom nach Gleichung 3.39 aus den jeweiligen Phasenstréomen und Phasenwinkeln oder
mittels Gegensystem (fiir Schieflasten) nach Gleichung 3.40 berechnet werden (Phasor

) .2
a=¢e’3" und a? = e737).

\In| = Iy % Zppy + o * Zora + Iz * ZLpps| (3.39)

1
[2:[Nzg(IL1+CL2*[L2+a*IL3) (340)

3.3.2.12 Verluste in Betriebsmitteln

Fiir den sicheren und zuverlassigen Netzbetrieb sind mehr Betriebsmittel nétig als nur
Ubertragungsleitungen und Transformatoren. Die meisten Uberwachungseinrichtungen
(z.B. Differentialschutz, etc.), Schutzeinrichtungen und weitere Betriebsmittel weisen ge-
wisse Betriebsleistungsaufnahmen auf, die als Netzverluste gelten. Die Leistungsaufnah-
me bzw. die verursachten Verluste kdnnen meist aus Herstellerdatenbldttern entnommen

werden.

e Schutztechnisch ist jede Ubertragungsleitung selektiv geschiitzt, hiufig im Mittel-
spannungsnetz durch Hochspannungshochleistungssicherungen (HH-Sicherungen)

oder Niederspannungshochleistungssicherungen (NH-Sicherungen). Dabei handelt
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es sich um Schmelzsicherungen. Diese besitzen aufgrund ihrer Schmelzdrahtausfiih-
rung einen erhohten Innenwiderstand. Durch die verbaute Anzahl von Sicherungen
fallen die Verluste nicht unerheblich aus. Is bezeichnet den Betriebsstrom und Iy

steht fiir den Nennstrom.

I 2
WVSiche'rung = PVSicherung * (ﬁ) * Tn (341)

e Messwandler sind bei hohen Spannungen und grofien Strémen vor Mess- und Uber-

wachungseinrichtungen erforderlich. Thre Betriebsverluste tragen zur Grundlast
bei.

e Kiihlleistungen an zwangsbeliifteten Transformatoren

3.4 Nichttechnische Netzverluste

Vorwiegend werden defekte oder nicht korrekt arbeitende Abrechnungseinheiten und
Datenverarbeitungsfehler bzw. menschliche Fehler (z.B. Ablesefehler) den nicht techni-
schen Netzverlusten zugeordnet. Stromdiebstahl verursacht in mitteleuropéischen Lén-
dern keine gravierenden Netzverluste. Finanzielle Netzverluste entstammen oftmals von
nicht bezahlten Rechnungen. Rechenfehler setzen sich meist systematisch fort. Bilan-
zierungsfehler und Fehlbeurteilungen konnen wesentliche nichttechnische Netzverluste

verursachen.
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4 Netzberechnung

Mit dem Rechnerprogramm Neplan! wurden verschiedene Lastflusssituationen im Mit-
telspannungsnetz der Stadtwerke simuliert. Von Interesse sind die Mittelspannungsnetz-
verluste. Kénnen diese durch eine bessere Netzoptimierung reduziert werden? Wie stark
ist das Mittelspannungsnetz ausgelastet? Wie stellen sich die Spannungsverhéltnisse der

Blindleistungsbilanz dar?

4.1 Ausgangssituation

Vor ca. 12 Jahren wurden im Rahmen von zwei Diplomarbeiten Netzberechnungen fiir
die Stadtwerke durchgefiihrt. DI Karl Moser [20] berechnete das Kurzschlussverhalten
und Erdschlussverhalten verschiedener Erdungsmafinahmen in Bezug auf die Spannungs-
erhohung in den gesunden Phasen. DI Roland Feeberger [10] beschéftigte sich mit Last-
flussrechnungen fiir diverse Netzausbauvarianten und der Netzverlustermittlung. Die vor-
angegangenen Diplomarbeiten ermdglichten einen teilweisen Riickgriff auf das bereits
implementierte Neplan-Netzmodell. Netzadaptionen wurden grofteils notig, da sich die
Verteilnetzinfrastruktur der Stadtwerke X im Lauf der vergangen Jahre durch Netzaus-
baumafinahmen und Umstrukturierungsmafinahmen stark verdnderte. Zudem mufite den

verdnderten Lastsituationen Rechnung getragen werden.

Zunéchst sollen kurz zusammenfassend die damaligen Intentionen (aus der Diplomarbeit
Feeberger [10]) zu den drei untersuchten Netzausbauvarianten und der Netzverluster-

mittlung vorgestellt sein:

e Variante 1 beschreibt die damals bestehende Netzstruktur vom August 1998, mit
drei Mittelspannungsebenen 30 kV/20 kV/5 kV und einer Ubergabestelle von

!Neplan ist ein Netzanalyseprogramm der Firma, BCP Busarello + Cott 4+ Partner AG; urspriinglich
an der ETH-Ziirich entwickelt
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110 £V aus dem Netz. Die vorhandene Netzerdung entsprach einem isolierten Netz.

e Variante 2 beriicksichtigt den Riickbau der 30-kV-Ebene und die Erneuerung des
alten 5-kV-Rings bis zum Werk 1 durch einen 20-kV-Ring mit niederohmiger Stern-
punkterdung und eine Erneuerung des Wasserkraftwerkes. Zur Verdeutlichung: Die
5-kV-Mittelspannungsebene wurde nur im explizit erwidhnten Bereich modellméBig

ersetzt.

e Variante 3 behandelt den Komplettumbau auf eine alleinige 20-kV-Mittelspan-
nungsebene, d.h. die 5-kV-Ebene und 30-kV-Ebene wird komplett ersetzt durch
eine 20-kV-Ebene. Als Leistungssteigerung wird die Eigenerzeugung durch einen
zusétzlichen Generator im Blockheizkraftwerk in Betracht gezogen. Im Netzbetrieb

wird von einer niederohmigen Sternpunkterdung ausgegangen.

Als Restimee a3t sich festhalten: Keine der untersuchten Netzausbauvarianten wurde
realisiert. Die auftretenden Spannungshaltungsprobleme in der Variante 1 und der Va-
riante 2 wiirden nach der neuen Europanorm EN 50160 keine Spannungsgrenzen auf
der 400-V-Ebene verletzen. Damals wurde in manchen kraftwerknahen Netzknoten die
damalig zuléssige Oberspannungsgrenze von 106% minimal iiberschritten. Seit dem Jahr
2003 erlaubt die neue EN 50160 eine Spannungsschwankungsbereich von +10% in der
400-V-Niederspannungsebene.

Fazit fiir die Netzverlustermittlung:

e In der damals durchgefiihrten Netzverlustermittlung wurden Transformatoren ver-
schiedener Hersteller abhéngig ihrer Schaltungsgruppe betrachtet. Es ergaben sich
erhebliche Unterschiede in den Leerlaufverlusten, welche sich auch als schaltungs-
gruppenabhingig erwiesen. Allein die richtige, herstellerabhingige Transformator-

auswahl beeinfluit die auftretenden Netzverluste beachtlich.

e Die Beurteilung der Niederspannungsleitungsverluste erfolgte iiber einen eigens
hergeleiteten Verlustgewichtungsfaktor. Dieser Multiplikationsfaktor bezog sich ein-
zig auf die Verluste pro Leitungsldnge und variierte abhéngig von den beiden Last-
fallen - Starklast bzw. Mittellast. Unsymmetrische Belastungseinfliisse, bzw. eine

Ermittlung iiber den Scheinarbeitsverlustfaktor, wurden nicht durchgefiihrt.
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4.2 Netzbeschreibung

Zunichst soll die bestehende Netzinfrastruktur der Stadtwerke X dokumentiert werden
(Stand August 2010). Aus Tabelle 4.1 sind die Freileitungslingen und Kabelldngen be-
ziiglich ihrer Spannungsebenen ersichtlich. Das Netz setzt sich aus drei Mittelspannungs-
ebenen zusammen - 20 kV /10 kV/5 kV. Neu ist im Vergleich zu den vorangegangen Netz-
analysen die 10-kV-Ebene. Vorwiegend wurde das alte 5-kV-Mittelspannungsnetz durch
das heute weit verbereitete 20-kV-Mittelspannungsnetz ersetzt, mit dem wirtschaftlichen
Vorteil, dass nur standardisierte Netzelemente einer Systemebene verwendet werden. Die
veraltete 5-kV-Netz-Struktur befindet sich hauptséichlich noch im stédtischen Bereich.
Im Rahmen von kiinftigen Grabungsgelegenheiten wird wahrscheinlich ein weiterer stu-

fenweiser Umbau auf die einheitliche 20-kV-Mittelspannungsebene erfolgen.

Tabelle 4.1: Netzinfrastruktur Kabel- und Freileitungen

20 kV Erdkabelleitung 119060 m
20 kV Freileitung 77510 m
10 kV Erdkabelleitung 815 m
10 kV Freileitung 17740 m
5 kV Erdkabelleitung 23317 m
5 kV Freileitung 4166 m
400 V Erdkabelleitung 532513 m
400 V Freileitung 224180 m
Auséstungen Hochspannung 45495 m
Auséstungen Niederspannung | 87893 m

Die Hauptleistung ca. 20 MW wird aus dem iibergeordneten Steweag 110-kV-Hochspan-
nungsnetz entnommen. Die installierte Kraftwerksleistung im Verteilnetz der Stadtwerke
X belauft sich auf ca. 5 MW. Der Gesamtleistungsbedarf der Stadtwerke X betréigt etwa
25 MW (Stand August 2010).

Die Stadtwerke X obliegen als kleiner Netzbetreiber nicht der organisatorischen und
gesellschaftlichen Entflechtung durch die Marktliberalisierung. Es darf der eigene Kraft-
werkspark weiter betrieben werden. Aus der Tabelle 4.2 sind die eigenen Kraftwerks-

nennleistungen ersichtlich.
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Tabelle 4.2: Eigene Kraftwerke

Leistung (SSG) 1,85 MVA
KW Werk 1 G1 0,39 MVA
KW Werk 1 G2 0,36 MVA
KW Werk 1 G3 0,39 MVA

KW Wasendorf G1 | 1,35 MVA
KW Wasendorf G2 | 1,35 MVA
KW Sensenwerk G1 | 0,41 MVA
KW Sensenwerk G2 | 0,41 MVA
KW Murdorf G1 0,46 MVA
KW Murdorf G2 0,41 MVA
KW Pols G 1 0,29 MVA
KW Pols G 2 0,29 MVA
KW Sulzerau G1 0,30 MVA
KW Sulzerau G2 0,14 MVA

In Tabelle 4.3 sind direkt ins Mittelspannungsnetz der Stadtwerke X einspeisenden

Fremdeinspeiser mit ihrer Nennleistung angefiihrt.

Tabelle 4.3: Fremde Kraftwerke
KW Granitzen 1,77 MVA
KW KW Grillitsch 0,32 MVA
KW Passhammer G1 (Hoffmann) | 0,49 MVA
KW Passhammer G2 (Hoffmann) | 0,49 MVA

KW Zotter 0,59 MVA
KW BHKW I 0,91 MVA
KW BHKW II 0,91 MVA
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4.3 Modellbildung und Lastflussrechnung mit Neplan

Zunéchst soll der Begriff Modellbildung néher erlautert werden: In einem Modell wird in
vereinfachter Form die Realitdt nachgebildet. Es werden Annahmen getroffen, um extre-
me Situationen zu beherrschen und auf diese Weise die reale Komplexitéit aufzuschliis-
seln. Neplan ist ein unterstiitzendes Werkzeug fiir die Netzmodellbildung und Netzbe-
rechnung. Standardisierte und géngige Netzelemente wie Freileitungen und Kabel, sowie
Transformatoren sind bibliothekarisch verfiighar und erleichtern die Modellbildung. Fiir
spezielle bzw. eigene Netzelemente sind diese Bibliotheken erweiterbar. Neplan arbeitet
mit statischen Lasten, d.h. die zeitlich dynamischen Lastschwankungen werden nicht
beriicksichtigt. Die Netzberechnungen erfolgen durch iterative Naherungsverfahren, wie
dem Newton-Raphson-Verfahren oder dem Gauf-Seidel-Verfahren [21]. Dabei wird ver-
sucht, iterativ ein vorgegebenes Abbruchskriterium e zu erreichen. Bei Konvergenz ist das
Abbruchskriterium erfiillt, ansonsten besteht bei Divergenz die Moglichkeit des regula-
torischen Eingriffs. In diesem Fall 148t sich der Iterationsverlauf fiir die problematischen
Knoten darstellen und durch gezielte Vorgaben manipulieren. Oftmals kann ein schlecht
gewihlter, bzw. geschitzter Startpunkt [22], fiir die Divergenz verantwortlich sein. Wird

dieser verlegt, kann Konvergenz nach einer wiederholten Berechnung eintreten.

Das zugrundeliegende Netzberechnungskonzept von Neplan soll kurz aufgezeigt werden.
Den Ausgangspunkt fiir Netzberechnungen bildet die Netzgleichung 4.1 und die Lei-
stungsgleichung 4.2. Leitwertmatrix Y charakterisiert die Netzstruktur und zusammen
mit der Spannung U ergeben sich die jeweiligen Knotenstréme. Die Knotenleistungsbi-
lanzmatrix S beinhaltet die Energieverteilung im Netz, die Spannung U und die kom-

plexen Strome I* sind die Eingangsgrofien.

=Y«

1<

(4.1)

§:

1<

* [* (4.2)

Dem Newton-Raphson Verfahren liegt folgende komplexe Leistungsfehlergleichung zu-
grunde 4.3: Iterativ sollte sich der resultierende Summenfehler von AS; bei Konvergenz
dem Abbruchskriterium € 4.4 annidhern. Dieses wird meistens nahe Null sein und be-

deutet, es gibt kaum Diskrepanzen zu den einzelnen Knotenbilanzleistungen, aufgrund
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derer die Netzberechnung basiert.

AS;=(P=j*Q)~Ux Y YixUj (4.3)
k=1

Das Konvergenz- bzw. Abbruchskriterium e:

S jas) < (4.4)
=1

4.3.1 Netzmodellbildung

Das Mittelspannungsverteilnetz der Stadtwerke X wird mit seiner Gesamtimpedanz als
Modellnetz in Neplan implementiert. Die Stromfliisse in den Leitungen sind einem mo-
mentanen, realen und repréisentativen Lastflussdatensatz angepafit - so entsprechen die
Stromfliisse den Lasten in den jeweiligen Leitungen. Alle Lasten werden mit einem ein-
heitlichen cos(¢) = 0,95 angenommen. Fiir die eigenen Kraftwerke aus Tabelle 4.2 und

Fremdkraftwerke aus Tabelle 4.3 ist zunéchst ein cos(¢) = 0,90 angesetzt.

4.3.2 Lastermittlung

Die bendétigen Lasten zur Modellbildung sind aus den zur Verfiigung gestellten Daten-
sitzen , Trafostationen.xls“ und ,Statistik Jahres-Stromverbrauch nach Trafo-

nummern.xls“ der Stadtwerke X generiert worden.

e Das ,Trafostationen.xls“ File erwies sich als weniger entsprechend der jetzigen
Situation. Bei den beinhalteten Datensétzen handelte es sich um langjahrige Wer-
te, die die aktuelle Situation nur bedingt beriicksichtigten. X befindet sich in einer
strukturschwachen Region, welche stark vom Strukturwandel und Bevolkerungs-
abwanderungen betroffen ist. Basierend auf aktuellen Lastwerten wurde ein neuer

Lastdatensatz erstellt.
Wie bereits angefiihrt, wird bei der Netzberechnung die Realitdt nur modellhaft

nachgebildet. Die grofle Diskrepanz zwischen Modelleistungsbedarf und realem,

aktuellen Netzleistungsbedarf wire durch Gewichtungsfaktoren reduzierbar. Dies
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widerspricht dem Ziel, einer moglichst realitdtsnahen Netzberechnung.

e Der zweite Datensatz ,Statistik Jahres-Stromverbrauch nach Trafonum-
mern.xls“ beinhaltet die im Jahr iibertragene Energiemenge je Transformatorsta-

tion inklusive eines expliziten Lastprofilbezugs.

Solange kein reines Smart-Metering erfolgt, beeinflussen Ablesefehler in Form von
Rollierungsfehlern die wahren Lastwerte. Der erhaltene Datensatz erlaubte nur ei-
ne Netzberechnung mit symmetrischen Lasten. Tageszeitliche und jahreszeitliche
Lastschwankungen werden nicht berticksichtigt. Auch die Gleichzeitigkeit der La-
sten findet keinen Eingang in die Netzmodellberechnung. Das Neplan-Netzmodell

beruht auf andauernden gleichméfligen Lasten.

Der fiir die Berechnung angenommene symmetrische Laststrom 148t sich folgen-
dermaflen aus dem Datensatz ,,Statistik Jahres-Stromverbrauch nach Trafo-

nummern.xls“ ermitteln:

[Verbrauch/Jahr] 1000[W/EW]

Tsym =
Sy 87601/ Jahr] /3% 400[V]

Die Modellqualitéit konnte mit Hilfe des zweiten Datensatzes verbessert werden.

4.3.3 Lastflussrechnung

Durch diese Lastflussrechnung sollen Netzkennwerte hinsichtlich der Spannungshaltung
und der Netzauslastung ermittelt bzw. tiberpriift werden, um einen sicheren, zuverlassi-
gen und unkritischen Netzbetrieb zu gewéhrleisten. Auch die aus dem Netz resultieren-
den Netzverluste stehen im Fokus. Die Komplexitéit des realen Netzes wird durch zwei

extreme Netzsituationen im Netzmodell und dem normalen Starklastbetrieb gehandhabt.

o Starklastverhalten ohne extremale Netzsituationen

e Starklastverhalten bei minimaler Einspeisung, dies entspricht dem Betrieb im Win-

ter
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e Schwachlastverhalten bei maximaler Einspeisung, dies entspricht einem Sommer-
betrieb

4.3.3.1 Lastflussrechnung fiir Spannungshaltung und Blindleistungsaustausch

In beiden oben angefiihrten extremen Netzsituationen sind die zuldssigen Niederspan-
nungstoleranzbénder und Mittelspannungstoleranzbénder einzuhalten. Die Europanorm
EN 50160 definiert die Spannungstoleranzbénder mit + 10% fiir die 400-V Niederspan-
nungsebene. Fiir die Mittelspannungsebene wird seitens des Netzbetreibers - 6%/ + 6%
als Toleranzgrenze zur entsprechenden Mittelspannung angewendet (Normkomform nach
EN 50160 wéren auch hier £ 10% als Toleranzgrenze).

In kraftwerksnahen Netzknoten variiert die Knotenspannung abhéngig von den schwan-
kenden Einspeiseleistungen. Die Auswirkungen auf die Knotenspannungen sind im Schwach-
lastfall bei maximaler Einspeisung, also im Sommerbetrieb, am gréfiten. Als Beurtei-

lungskriterium der Netzberechnungen dient die Einhaltung der Norm EN 50160.

Normkonform nach EN 50160 liegen fiir beide gerechneten extrem Szenarien die Span-
nungsniveaus innerhalb des zulédssigen Toleranzbereichs. Dies wird aus den zwei graphi-
schen Abbildungen 4.1 und 4.3 ersichtlich. Sie beinhalten die spannungskritischen Netz-
knoten.Es zeigt sich, bereits ein cos(¢) = 0, 9uniererreqt reicht aus, um die strengere alte
Norm fiir beide angefiihrten extrem Szenarien einzuhalten. Dies entspricht einer kleinen
Abweichung vom Idealfall cos(¢) = 1. Um dem Blindleistungshaushalt zu entsprechen,
miissen die Netzkraftwerke untererregt betrieben werden, d.h. bei Blindleistungsbezug
bleiben die Spannungen innerhalb der zuldssigen vereinbarten Grenzwerte von 4+ 6% der
Mittelspannung. Der bendétigte Blindleistungsausgleich kann iiber zusétzlich installierte

Kompensationseinrichtungen, z.B. Drosseln, erfolgen.

Nach Riicksprache mit dem Netzbetreiber wurde die Grenze auf + 6% der 400-V-Ebene
festgelegt. Es ist kein iibererregter Netzkraftwerksbetrieb mit cos(¢) = 0, 90uctererregt
moglich; dies ist aus den Abbildungen 4.1 und 4.3 ersichtlich.

Fiir den ausgeglichenen Blindleistungsaustausch 148t sich ein induktiver Blindleistungs-

bedarf von 2086 kVar im Mittelspannungsverteilnetz feststellen, der aufgrund des ho-

hen, kapazitiv wirkenden Kabelanteils entsteht.
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Tabelle 4.4: Ermittelte (kapazitive) Blindleistung der Leitungen bei maximaler Last

Netzspannung [kV] | Quer Leitung [kVAr]
5 74,77

10 11,38

20 -4581,13

115 0

~4667,28

Tabelle 4.5: Ermittelte (induktive) Blindleistung der Transformatoren bei maximaler Last

Netzspannung [kV] | Quer Transformator [kVAr]
5 162,62

10 78,26

20 1155,9

115 1184,5

2581,28

Zusammenfassung:

Ein Netzbetrieb mit cos(p) = 1 fithrt zu geringeren Stromen und somit zu niedrigeren
Netzverlusten verglichen mit einem Netzbetrieb cos(¢) < 1. Deshalb sollte der Netz-
betriebspunkt nahe diesem Idealzustand liegen. Anlass fiir die Analyse der Spannungs-
verhéltnisse sind Spannungshaltungsprobleme bei bestimmten Lastsituationen im realen
Verteilnetz der Stadtwerke X. Aufgrund dieser Ausgangssituation sollte Abstand vom
idealen Netzbetriebpunkt bei cos(¢) = 1 genommen und dem untererregtem Generator-
betrieb mit einem cos(p) = 0, 9untererreqt der Vorzug gewahrt werden. Desweiteren ist
ein iibererregter Generatorbetrieb in seinem Verhalten noch kritischer, denn schon bei
einem kleineren cos() = 0, 90yepererreqe liegen die errechneten Spannungswerte iiber dem

vereinbarten oberen Toleranzgrenzwert.

Bemerkung:

Die vorliegende Masterarbeit beinhaltet gleichzeitig eine Analyse der Spannungsverhéalt-
nisse im Verteilnetz. Deshalb sind im Anhang Mafinahmen zur Einhaltung des Span-
nungstoleranzbandes aus der Technischen Organisatorischen Richtlinie - TOR,
VEOQ Teil-D Besondere technische Regeln [8] direkt entnommen und explitzit an-
gefiihrt.
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0,90 Ubererregt M cos(g)=

M cos(g)
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Abbildung 4.1: Spannungsverhalten bei untererregtem Kraftwerksbetrieb mit cos(y)
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4.3.3.2 Lastflussrechung und Netzverlustleistungen

Die auftretenden Netzverluste im Starklastfall des Mittelspannungsnetzes der Stadtwerke
X fallen aufgrund der allgemein niedrigen Leitungsauslastung gering aus. Hingegen sind
die Leerlaufverluste der Mittelspannungstransformatoren wegen der Uberdimensionie-
rung erhoht und kénnen durch Netzverlust-Optimierungsmafinahmen reduziert werden.

Einen Uberblick zu den Netzverlusten bieten die folgenden zwei Tabellen 4.6 und 4.7.

Laut der Neplan-Netzberechnung belduft sich die resultierende Netzverlustleistung im
Starklastfall Py, = 23400 kW auf Pyequse = 333,23 kW. Dies entspricht einer pro-
zentualen Netzverlustleistung von 1,42% bezogen auf die Jahresenergieabgabe von 116
GWHh. Dabei sind alleinig nur die Netzinfrastrukturverlustleistungen (MS-Leitungen, Ka-

bel und Transformatoren) beriicksichtigt.

Tabelle 4.6: Ermittelte Leitungsverluste bei maximaler Last

Netzspannung [kV] | P,er Leitung [kW]
5 26,96

10 2,69

20 117,75

147,4

Tabelle 4.7: Ermittelte Transformatorverluste bei maximaler Last

Netzspannung [kV] | P, Transformator kW]
5/0,4 34,12

10/0,4 437

20/0,4 118,35

115/20 28,99

185,83
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4.3.3.3 Lastflussrechung und Trennstellen

Aus Abbildung 4.5 wird schnell die geringe Netzauslastung ersichtlich. Bei den beiden
extremen Punkten mit einer Auslastung von {iber 50% handelt es sich um zwei Ver-
bindungsleitungen zwischen Stromschienen im Umspannwerk-West-1. Die durchschnitt-
liche Leitungsauslastung fiir das gesamte Mittelspannungsnetz in X betrigt ca. 6,62%.
Aufgrund des groflen Leitungsquerschnitts und des daraus resultierenden geringen Lei-
tungswiderstandes fiihrt eine Trennstellenoptimierung zu keinen wesentlich niedrigeren

Netzverlusten.

Beispielhaft soll noch die Abbildung 4.6 die geringe Leitungsauslaustung (Leitung Nr.:
207) demonstrieren, wobei es sich um eine der stark belasteten Leitungen handelt. Im
Christopherusweg befindet sich eine Kabelquerschnittsverengung, diese ist deutlich im
Auslastungsbalkendiagramm als Stufe ersichtlich, der Kabelquerschnitt d&ndert sich von
Al 240mm? auf Al 150mm?.

Die berechneten und dargestellten Werte beziehen sich auf eine Maximallastberechnung
mit Py, = 23400kW .

4.3.3.4 Lastflussrechung und Transformatorauslastung

Im Vergleich zur Leitungsinfrastruktur im Mittelspannungsnetz bzw. Hochspannungs-
netz sind Netztransformatoren leichter austauschbar. Zunéchst soll die Abbildung 4.7
einen Uberblick fiir die spezifische Transformatorauslastung im Starklastfall fiir das Mit-
telspannungsnetz verschaffen. Die prozentuale Transformatorauslastung wurde mit Hilfe

des implementierten Neplannetzmodells berechnet und betriagt im Mittel 29%.

Bemerkung:
Die Modellqualitét lebt vom sténdigen Vergleich des Netzmodells mit der Realitdat. Ge-

gebenenfalls sind mehrfache Modellanpassungen notig.
Fiir die Bestimmung des Scheinverlustarbeitsfaktors /g wurde an 23 Transformatorsta-

tionen der reale Lastgang fiir 3 Monate aufgezeichnet und ausgewertet. An dieser Stelle

sei auf den Abschnitt 4.4.2 Kupferverluste der MS/NS-Transformator verwiesen.
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Abbildung 4.5: Diese Grafik stellt die mittlere prozentuale Netzauslastung aller einzelnen Lei-

tungssegmente aus der Neplan-Netzberechnung dar.

Fiir die Ergebnisinterpretation ist eine Kenntnis der realen Lastsituation wichtig und
sinnvoll, um die Plausibilitdt der Simulationsergebnisse zu priifen, bevor Transformato-
ren ausgetauscht werden. Mit Lastgangzdhlern an der sekundérseitigen Stromsammel-
schiene sind die realen Lastprofile ermittelbar, so kann die Netzinfrastruktur fiir die

auftretenden Lasten optimiert werden.

Im Anhang 8.2 ist eine explizite Ubersicht zur Transformatorauslastungssituation ein-
gefiigt. Diese enthilt Transformatoren mit Auslastungen von weniger als 30%. Das 30%-
Kritierium wurde deshalb gewahlt, da die Auslastungsreserve auch bei keiner genauen
Lastkenntnis ausreichend ist und auf der sicheren Seite liegt, selbst wenn der Trans-
formator kurze hohe Leistungsspitzen aushalten miisste. Auch dem kiinftig steigenden
Energiemehrbedarf wird durch die Leistungsreserven Rechnung getragen. Viele Trans-
formatoren in der angefiigten Tabelle sind durch kleinere ersetzbar bzw. in ihrer Leistung

halbierbar. Es wird kein Anspruch auf Vollstandigkeit gestellt.

Vorwiegend sind kleine Netztransformatoren schlecht ausgelastet. Hier bestehen kaum

Optimierungsmoglichkeiten, weil der kleinste verfiighare Mittelspannungsnetztransfor-

Harald Hudler 66



A 4 Netzberechnung ﬁ-';,yz.

M strom[A] B Auslastung [%]

120 100

100

(i

wow @
S

m
&

Y

Strom [A]
5

a
&
Prozentuale Auslastung [%]

N
S
S

SE
W.
W.

mmmmmmmmmm
:::::

UW-WEST1
Gall Pharma
Gall Phary
bau
bau
rt-Expert
Sport-Expert
EGAl
EGAl
EGAM I
EGAM I
AHNGASS!
AHNGA:

g g B B

CHRISTOPHERU!
CHRISTOPHERU!

SEL

LANDESKRANKENHA

Abbildung 4.6: Dargestellt ist der Stromfluss und die prozentuale Auslastung der MS-Leitung
Nr.:207

mator die unterste moégliche Leistungsgrenze bildet und auch kurzzeitig auftretende gro-
Bere Lasten bewaltigt werden miissen. Speziell bei grofleren Netztransformatoren konnen
mittels Lastprofilzédhler an der sekundérseitigen Transformatorstromsammelschiene reale
Lastprofile als Entscheidungskriterium fiir die Transformatorauswahl und fiir die Plau-

sibilitédtspriifung erstellt werden.

Eine eingeschrinkte Optimierungsoptionen weisen Netzeinspeisetransformatoren zwi-
schen der Hochspannungsebene und den verschiedenen Mittelspannungsebenen auf. Um
die Netzausbauvariabilitit nicht zu verlieren, sind Leistungsreserven nétig und vorzuse-

hen.

In der folgenden Tabelle 4.8 sind drei iiberlastete Transformatoren aus der Netzmodell-

berechnung dargestellt. Eine explizite Uberpriifung ist in Erwégung zu zichen.
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Abbildung 4.7: Ubersicht iiber die prozentuale Auslastung der Netztransformatoren im Star-

klastfall

Tabelle 4.8: Voll- bzw. iiberlastete Netztransformatoren aus

der durchgefithrten Netzberech-

nung

Netzspannung [kV] | Trafostation | Auslastung [%] | Transformator [kVA]
20 kV Xling 107 100
20 kV Xeck 101 100
20 kV Xstr. 2 100 100
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4.4 Netzverluste

In diesem Abschnitt werden die einzeln ermittelten Netzverluste fiir das Stromnetz der
Stadtwerke X zusammengefiihrt. Die Arbeitsverluste werden unter Bezug auf die Jah-

resbetriebsdauer von 8760 h aus den einzelnen resultierenden Netzverlusten berechnet.

4.4.1 Leerlaufverluste aller HS/MS/NS - Transformatoren

Der vorliegende Datensatz "Trafostationen.xls” beinhaltet die Leerlaufverluste laut
Herstellerangaben von den betriebenen Transformatoren. Durch Mittelwertbildung ist

eine spezifische, zu den Spannungsebenen charakteristische, mittlere Transformatorleer-

laufleistung berechenbar.

Leerlaufverluste /Eisenverluste

Wre = Pre * 8760[R]

(4.6)

Tabelle 4.9: Ermittelte Leerlaufverluste aller im Betrieb befindlichen Netztransformatoren

Netzspannung | Ges. Scheinleistung | Transformator | Ges. Eisenverluste | Jahresverlustarbeit
[kV] [kVA] Anzahl (W] [MWHh]
110/20 32000 1 15454 135,2
20/10 1600 1 1622 14,2
20/5 9500 5 8783 76,94
5/0,4 24520 78 39416 345,28
10/0,4 2490 22 5240 45,9
20/0,4 71465 212 88897 778,73
Summe 1396,25

4.4.2 Kupferverluste der MS /NS-Transformatoren

Um die Kupferverlustarbeit numerisch zu ermitteln, sollen die unten angefiihrten Glei-
chungen zur Anwendung kommen. Als Eingangsgrofien fiir die Gleichungen dienen re-
al gemessene niederspannungsseitige Transformatorlastgénge. Die erforderlichen Daten
wurden an 23 Transformatorstationen mit Schutzgeriten in 15-Min-Abtastwerten seitens

der Stadtwerke X ermittelt und zur Verfiigung gestellt. Die Messzeit betrug 3 Monate,
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von September 2010 bis einschliefilich November 2010. Auf diesen Zeitraum bezieht sich
der ermittelte Scheinleistungsverlustfaktor ¥g. Tageszeitliche und monatliche Leistungs-

schwankungen waren somit teilweise ausmittelbar.

1. Zunéchst ist die mittlere, maximale und minimale Transformatoriibertragungslei-

stung fiir die jeweiligen Transformatoren aus dem Datensatz zu ermitteln:

PMean; PMa:r; PMin

2. Nun lésst sich aus den obig ermittelten Werten der Belastungsgrad m nach 3.24

berechnen.

PMeom

m =
PMaa:

3. Der Arbeitsverlustfaktor ¥y kann mit der Gleichung von Soschinsky /Junge ermit-
telt werden; nach 3.34

m? x (2 + m?)
14+2xm

4. Der Leistungsfaktor Aps,, entspricht dem cos(p) zwischen zwei extremalen Werten;

Yy =

nach 3.27. Durch den Leistungsfaktor werden die Blindleistungsverluste mitbe-

riicksichtigt.

PMaz

/\Maa: - g
Max

5. Der Scheinarbeitsverlustfaktor ¥/g ergibt sich nach dem Holmgreen Runge Verfah-
ren folgend (3.37)
Vg = Dw * Nay, +mx (1 —A3,)

6. Die Kupferverlustarbeit ist jetzt berechenbar mit Gleichung 3.38. Im Mittelspan-
nungsnetz wird der Unsymmetriefaktor kynsym = 1 gesetzt [29], da diese als sym-

metrisch angenommen wird.
WV = PVMM * Tn * 195 Xx k'unsym

Abbildung 4.8 beinhaltet die Messauswertung der 23 gemessenen MS/NS-Transforma-
toren. Wird ein Leistungsfaktor Ay, gleich cos(p) = 0,9 zu grundegelegt, so belduft
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sich der resultierende mittlere Scheinarbeitsverlustfaktor auf ¥ = 0, 25. Bei einem Lei-
stungsfaktor von cos(¢) = 0,95 ergibt sich ein Scheinarbeitsverlustfaktor von dg = 0, 23,
d.h. aufgrund des kleineren Blindleistungsanteils reduziert sich die Netzverlustarbeit Wy,

entsprechend.

Basierend auf der Lastflussrechnung im Starklastfall wurde im Abschnitt: 4.3.3.2 die
maximale Verlustleistung der MS/NS-Transformatoren Py,,. = 156,84 kW mit dem
Neplan-Netzmodell ermittelt. Die resultierende Verlustarbeit Wy, ergibt sich folgender-

mafen:

1. Die Verlustarbeit mit zugrunde gelegtem Leistungsfaktor cos(¢) = 0,9 und mit

dem daraus resultierenden Scheinverlustarbeitsfaktor ¥g = 0,25

Wy = Py, x T, % = 156,84 kW % 8760 h 0,25 = 343,48 MWh

2. Die Verlustarbeit mit zugrunde gelegtem Leistungsfaktor cos(¢) = 0,95 und mit

dem daraus resultierenden Scheinarbeitsverlustfaktor g = 0,23

Wy = Py, x T, % = 156,84 kW % 8760 h 0,23 = 316 MWh

Momentan wird das bestehenden Mittelspannungsnetz in X mit einem cos(y) = 0,9 be-
trieben. Darum wird an dieser Stelle die hohere Verlustarbeit zur Netzverlustermittlung
angesetzt. Allein durch den besseren Scheinarbeitsverlustfaktor g = 0, 23, basierend auf

einem cos(y) = 0,95, reduzieren sich die auftretenden Netzverlustarbeit um ca. 27,48

MWh
Jahr *

Tabelle 4.10: Die resultierenden Netzverluste aus den MS/NS-Transformatoren

Verluste Jahresverlustarbeit

[MWh]
Leerlaufverluste 1170
Kupferverluste 343
Summe 1513

Die messtechnisch aus den 23 MS/NS Transformatorlastgingen ermittelte durchschnitt-

liche Transformatorauslastung mit Berticksichtigung des HS/MS Transformatorlastgangs
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betriagt 29,1 %. Diese stimmt gut mit der im Netzmodell ermittelten durchschnittlichen

Transformatorauslastung von 29 % iiberein.

Im Folgenden soll die Qualitédt des implementierten Neplan Netzmodells durch einen Ver-
gleich mit den real gemessenen Lastgéngen an den 23 MS/NS Transformatoren abgewégt
werden. Als Orientierungsmafl dient die rechnerisch ermittelte Transformatorauslastung,
denn diese beinhaltet bzw. beruht auf den Laststromen. In Abbildung 4.9 und der Tabel-
le in Abbildung 4.10 ist eine gute tendenzielle Ubereinstimmung zwischen implementier-

ten Modellnetz und realem Lastgang der gemessenen Transformatorstationen ersichtlich.
Im Punkt Netzmodellbildung 4.3.1 wird die Anpassung an eine reprasentativen Last-

fluldatensatz erwahnt und im Abschnitt 4.3.2 Lastermittlung ist die Implementierung

der Lastdatensitze in das Netzmodell beschrieben.
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Abbildung 4.9: Transformator-Auslastungsgrad bei der realen Lastfluimessung im Vergleich

zum implementierten Neplan Netzmodell
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Messauswertung

Transformator | Transformatorleistung Realer Lastgang |Neplan Netzmodell
Stations Nr. [kVA] Auslastungsgrad Auslastungsgrad
(%] [%]
Arena Ost 221 630) 70,82, 63,42,
Arena Sid 94 630) 23,67| 25,23
Arena West 222 630 53,18| 63,57|
Dorfstrale 124 400 13,61 13,35
EGAM 1 1 630) 23,05 37,25
Gewerbepark Fdf 220 800 15| 11,85
Hoélltal 144 100 19,08 17,19
KW-Péls 204 630 28,26 28,51
Lorenzi 113] 315 22,06 20,56
Lorenzi 2 113 315| 13,34 20,56
Ménchegg 156 250 12,61 14,53
Nestroy 34 250 25,45 33,97|
Rathaus 24 630 31,23 55,35
Roémerstrafiie 242 200 47,54 80,12
Schwarzenbach 142] 100) 42,45| 39,21
Steinwidder 266 200 37,78 21,27|
Hauptst. Fdf 104 400 39,42, 45,79
Johann Str. 225| 250 31,86 51,17|
Mitterdorf 74 100 22,52 12,08
Paig 83 250 13,51 8,02
Paigweg 185 100 11,72 12,64
Stadion 37 400 36,62 27,98
Volksbank 23| 400 28,68| 30,22
SSG 32000 34,93| 60,94

Abbildung 4.10: Transformator-Auslastungsgrad bei der realen LastfluBmessung im Vergleich

zum implementierten Neplan-Netzmodell

4.4.3 Kupferverluste des HS /MS-Transformators

Die Netzverlustarbeit fiir den Haupttransformator, 110-kV-Ebene auf die 20-kV-Ebene
- im Umspannwerk West 1, wird explizit dargestellt. Auch hier sind die beiden Schein-
arbeitsverlustfaktoren fiir cos(¢) = 0,9 gleich Jg = 0,25 und fiir cos(¢) = 0,95 gleich
¥s = 0,23 zur Ermittlung der Netzverlustarbeit zugrundegelegt (aus Kapitel 4.4.2).

1. Die Verlustarbeit mit zugrundegelegtem Leistungsfaktor cos(¢) = 0,9 und mit

dem daraus resultierenden Scheinarbeitsverlustfaktor ¥g = 0, 25:

Wy = Py, % Ty % 0g = 28,99 kW % 8760 h * 0,25 = 63,49 MWh

2. Die Verlustarbeit mit zugrundegelegtem Leistungsfaktor cos(p) = 0,95 und mit

dem daraus resultierenden Scheinverlustarbeitsfaktor ¥¢ = 0, 23:

Wy = Py, « Ty x g = 28,99 kT % 8760 h * 0,23 = 58,41 MWh

3. Auf Grundlage der Verlustberechnung iiber das tatséchliche Jahreslastprofil wur-

den Kupferverluste von 57 MWh ermittelt. Es ist eine gute Ubereinstimmung
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von realen Messwerten und implementierten Modellnetz ersichtlich. Der ermittel-
te Scheinarbeitsverlustfaktor mit dem Wert 0,23 ist fiir den Haupttransformator

zutreffend.

Tabelle 4.11: Die resultierenden Netzverluste des HS /MS-Transformators

Verluste Jahresverlustarbeit

[MWh]
Leerlaufverluste 135
Kupferverluste 63
Summe 198

4.4.4 Leitungsverluste und Kabelverluste

Die leitungsbezogenen und kabelbezogenen Arbeitsverluste fallen aufgrund der Leitungs-
dimensionierung und der geringen mittleren Netzauslastung von 6,62 % niedrig aus. Be-
ziiglich der geringen mittleren Netzauslastung wird auch fiir Leitungen derselbe Scheinar-
beitsverlustfaktor - 15=0,23 bzw. 95=0,25 - wie fiir Netztransformatoren angesetzt. Hiu-
fig ist das Netz gegeniiber den einzelnen Netztransformatoren héher ausgelastet. Diesem
Umstand wird im Regelfall durch einen gréfleren Scheinarbeitsverlustfaktor Rechnung
getragen - ¥5=0,3 bis ¥5=0,35. Die Leitungsverlustleistung fiir das MS-Netz resultiert
aus der Neplan-Netzberechung und belduft sich auf 147,4 kW.

1. Die Verlustarbeit mit zugrundegelegtem Leistungsfaktor cos(p) = 0,9 und mit

dem daraus resultierenden Scheinarbeitsverlustfaktor ¥g = 0, 25:

Wy = Py, x T, +0g = 147,4 kW % 8760 h % 0,25 = 322,81 MWh

2. Die Verlustarbeit mit zugrundegelegtem Leistungsfaktor cos(¢) = 0,95 und mit

dem daraus resultierenden Scheinverlustarbeitsfaktor ¢ = 0, 23:

Wy = Py,,. T, x 0 = 147,4 kW % 8760 h * 0,23 = 296,98 MWh
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Tabelle 4.12: Die resultierenden Leitungsverluste aus dem MS-Netz

Verluste Jahresverlustarbeit
[MWh]
Leitungsverluste 323

4.4.5 Dielektrische Verluste in Mittelspannungskabelen

Ein unter Spannung stehendes Hochspannungskabel wirkt {iber seine Kabelldnge wie ein
verteilter Kondensator. Es flielen Leckstrome, die auch als Verluststrome Is bezeichnet
werden, denn in der Realitiit gibt es keinen idealen Isolator. Uber den kapazitiven Last-
strom I und dem Kabeltyp spezifischen Verlustfaktor tans kann der flieBende Leckstrom
eruiert werden. Die ldngenspezifische Betriebskapazitat C; des Kabels ist aus den Her-

stellerangaben entnehmbar.

Un
Io=—" (4.7)
\/§ * w*Cl’jB*l

Ig = IC * tand (48)
Uy ... Nennspannungsénderung w ... Kreisfrequenz

Ic ... kapazitive Laststrom C’% . ..spez. Leitungskapazitit

l...Leitungslinge tand .. .spez. Kabel-Verlustfaktor
Is ... Leckstrom Py, .. .dielektrische Verlustleistung

Dielektrische Leitungsverluste sind spannungsabhéngige Verluste und konnen nach 4.9

berechnet werden.

Py,

)

= V3% UZ xwx Cly* L« tand (4.9)

Das Mittelspannungskabelnetz in X besteht aus unterschiedlichen Kabeltypen. Um nicht

die dielektrische Kabelverlustarbeit fiir alle Kabeltypen explizit bestimmen zu miissen,

wird ein durchschnittlicher Wert von 380 [ Ja";m';m] [6] angenommen. Bezogen auf die

Mittelspannungskabelldnge von 144 km ergibt sich eine Verlustleistung von 54,72 MW h.
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4.4.6 Vorzahlersicherungsverluste und Zahlerverluste

Jeder Stromzéhler ist durch eine Vorsicherung selektiv gegeniiber dem Niederspannung-
netz abgesichert. Der gewihlte Scheinverlustarbeitsfaktor ©¥g=0,0438 zur Ermittlung der

Vorsicherungsverluste wurde aus [6] entnommen.

Die Verluste von NH-Sicherungen variieren je nach Nennstrom von 0,3 W bis 33 W.
Werden etwa 3 W Stromwérmeverluste pro Sicherung zugrundegelegt bei einer lastunab-
héngigen Betrachtungsweise [25], so ergeben sich durch die grofie Anzahl an Sicherungen
hohe Netzverlustwerte. Zudem ist das Netz in der Ndhe zum Endkunden unsymmetri-
scher belastet. Als Unsymmetriefaktor kypsym wurde ein Schieflastwert ky,qym=1,3 aus
den Messergebnissen der Abbildungen 5.3(c), 5.4(c) und 5.5(c) durch Mittelung der
einzelnen Mittelwerte berechnet. Die resultierenden Vorzéhlersicherungsverluste sind in
Tabelle 4.13 dargestellt.

Tabelle 4.13: Vorzéhlersicherungsverluste

Vorzéahlerverluste Anzahl | Verluste | Pyepjust Vg Eunsym | Wgaenion

(W] (W] [MWh|
NS-Zweileiterzahler 11036 3 33108 | 0,0438 1,3 16,5
NS-Vierleiterzéhler 8231 9 74079 | 0,0438 1,3 36,9
NS-Vierleiterdoppeltarifz. 785 9 7065 0,0438 1,3 3,9
Summe 56,9

Die Zéhlerverluste in Tabelle 4.14 ergeben sich aus den typspezifischen Zahlerverlu-
sten und der Anzahl der installierten Zahler. Die spezifischen Verlustwerte basieren auf

Herstellerangaben und wurden aus den entsprechenden Datenbléttern entnommen.

Tabelle 4.14: Z&hlerverluste

Zahlertyp Anzahl | Verluste | Pveriust | Wvy,onier

(W] (W] [MWh]
NS - Zweileiterzéihler 11036 1,3 14347 126
NS - Vierleiterzihler 8231 3,6 29632 260
NS - Vierleiterdoppeltarifz. 785 3,6 2826 25
Summe 411
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4.4.7 Leitungsverluste im Niederspannungsnetz

Aufgrund der unbekannten Lastverteilungen in den jeweiligen Ortsnetzstationen und
der wenigen verfiigharen detaillierten Daten ist die Netzverlustarbeit in der 0,4-kV-
Niederspannungsebene nur ndherungsweise durch numerische Verfahren eruierbar. Um
die Niederspannungsleitungsverluste in den 342 Transformatorstationen mit den zuge-
horingen Steigleitungsverlusten zum Endkunden zu bestimmen, wird an dieser Stelle der
IFEA Algorithmus (3.38) angewendet.

Mit Inbezugnahme auf den Datensatz , Leitungslingen mit Sicherungen.xls“ konnte
ein durchschnittlicher Leitungsquerschnitt von 120 mm? und eine durchschnittliche Lei-
tungsldange von 270 m fiir die Straflenleitungen ermittelt werden (jede Ortsnetzstation
verfiige iiber 5 Straflenleitungsabgéinge). An jedem Abgang der StraBenleitung werden
5 Steigleitungen mit jeweils 3 Kunden angenommen. Fiir die Steigleitungen wurde ein
durchschnittlicher Kabelquerschnitt von 25 mm? ermittelt. Die durchschnittliche Steig-
leitungsldnge betriagt 43 m (HA-Gebéude).

Fiir den Unsymmetriefaktor wurde ein Wert von ky;,sym=1,3 aus den realen Messergeb-
nissen der Abbildungen 5.3(c), 5.4(c) und 5.5(c) durch Mittelwertsbildung berechnet.

1

Als Last werden zwei Kundengruppen kategorisiert und anteilig von 3

Al % aufgeteilt

e Kundengruppe 1 mit 3800 [%

e Kundengruppe 2 mit 8000 [%} Jahresenergiebedarf; betrifft % der Kunden

} Jahresenergiebedarf; betrifft % der Kunden

Basierend auf den getroffenen Annahmen kénnen die in Tabelle 4.15 beschrieben Nie-

derspannungsnetzverlustarbeiten berechnet werden.

Tabelle 4.15: Die Jahresverlustarbeit im Niederspannungsnetz

Verluste Jahresverlustarbeit

[MWh]
NS - Straflenleitungen 1325
NS - Steigleitungen 376
Summe 1701
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4.4.8 Verlustarbeit in den Uberstromschutzeinrichtungen der
MS/NS-Trafos

Auf Grundlage der zuvor in Kapitel 4.4.7 getroffen Annahmen werden die Sicherungs-
verluste berechnet. Jeder Transformator besitzt 3 HH-Sicherungen auf der Hochspan-
nungsseite. Zudem ist jeder der fiinf angenommen NS-Transformatorabgénge mit 3 NH-
Sicherungen und jede der fiinf Steigleitung ist mit je 3 NH-Sicherungen abgesichert.
Pro Steigleitung werden 3 Kunden angenommen, die wiederum dreiphasig mit je 3 NH-
Sicherungen abgesichert sind. Zur Vereinfachung der Berechnung werden die Sicherungs-
verluste lastunabhéing betrachtet und allgemein mit 3 W pro Sicherung festgelegt [25].
Die benétigten Scheinarbeitsverlustfaktoren werden aus der Studie [6] entnommen und
sind in der Tabelle 4.16 mit angefiihrt.

Das MS-Netz ist symmetrisch und der resultierende Unsymmetriefaktor fiir HH-Siche-
rungen ist Kynsym=1. Als Unsymmetriefaktor kynsym fir die NH-Sicherungen wurde ein
Schieflastwert ky;,sym=1,02 aus den Messergebnissen (Stromsammelschiene) der Abbil-
dungen 5.3(b), 5.4(b) und 5.5(b) durch Mittelung der einzelnen Mittelwerte berechnet.
Fiir die NS-Sicherungen wurde derselbe Unsymmetriefaktor ky,s,,»=1,3 wie bereits in
Abschnitt 4.4.6 ermittelt angewendet.

Tabelle 4.16: Verluste durch Uberstromschutzeinrichtungen

Sicherungstyp Anzahl | Verluste pro | Py, crung | Vs | Funsym | Wisicnerung
Sicherung [W] [W] [MWh]

HH - Sicherung 1026 3 3078 0,25 1,0 7

NH - Sicherung 25650 3 76950 0,25 | 1,02 172

(160 A bis 250 A)

NS - Sicherung 76950 3 230850 | 0,15 1,3 394

(25 A bis 63 A)

Summe 573
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4.4.9 Betriebsbedingte Verluste in Steueranlagen und

Messwandlern

Nicht alle in Erscheinung tretenden betriebsbedingte Verluste werden hier angefiihrt.

Tabellarisch werden kurz die noch bekannten verlustverursachenden Netzelemente do-

kumentiert.
Tabelle 4.17: Diverse betriebsbedingte Verluste

Art Anzahl | Verluste | Pyeriust }/ZXT

(W] (W] | [MWh]
MS - Zahlerverluste 28 3,39 94,92 0,83
NS - Messwandlerzihler 360 6 2160 18,92
Rundsteuerempfinger 2500 2 5000 43,8
Rundsteueranlage - Ankoppelzelle 1 2000 2000 17,52
Zahlerfernausleseanlagen 128 3 384 3,36
Schiitze, Schaltuhren 2500 3 7500 65,7
Summe 150,13

4.4.10 Auswertung und Empfehlungen

In Tabelle 4.18 sind alle ermittelten Jahresnetzarbeitsverluste der Stadtwerke X zusam-
mengefafit und in der Abbildung 4.11 visuell dargestellt. Die ermittelten Netzarbeits-
verluste von 4,981 GWh entsprechen 4,3 % der iibertragenen Jahresenergiemenge von
116 GWh. Diese iibertragene Jahresenergiemenge ist die Summenlast der im Neplan-
Netzmodell implementierten trafostationsspezifischen Lasten (geméfl dem File , Statistik

Jahres-Stromverbrauch nach Trafonummern.xls®).

Die zwei grofiten Netzverlustverursacher sind anteilig die MS/NS-Transformatoren mit
30,4 % und die NS-Leitungsverluste mit 26,6 %.

e Durch Austauschen von iiberdimensionierten Transformatoren kénnen die Netzar-
beitsverluste am ehesten optimiert werden. Haufig werden die Transformatorstatio-
nen nur durch kurzzeitige Leistungsspitzen belastet. Diese resultieren vorwiegend
von Nachtspeicherheizungen und Warmwasserboilern. Das gemeinsame Rundsteu-

ersignal ist zur Minderung der Leistungsspitzen wéhrend der Aufheizperiode auf
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mehrere Rundsteuersignal aufzuteilen. Die vorgehaltene Transformator Leistung

kann durch die beschriebene Massnahme héufig reduziert werden.

e Die NS-Stralenleitungsverluste kénnen durch Querschnittserhchungen bzw. Kabe-

lerneuerungen reduziert werden.

e Die Gebaudeverkabelung wurde beziiglich der grofien alten Baustruktur und man-
gels an genauem Datenmaterial als steigleitungsverkabelt angenommen. Nachteilig
wirkt sich bei dieser Verkabelungsform der reduzierte Kabelquerschnitt, bezogen

auf den gestiegenen Energiebedarf, aus.

Positiv fiir die Verlust-Situation ist die geringe mittlere MS-Netzauslastung von ca. 7
%; sie triagt zu der niedrigen Mittelspannungsnetzverlustarbeit von rund 7 % bei. Die
Mittelspannungsnetzverluste waren mit dem Rechnerprogramm Neplan gut eruierbar.
Es liegt eine gute tendenzielle Ubereinstimmung zwischen realen Messungen und dem

implementierten Netzmodel vor (Vergleich mit Abschnitt 4.4.2).

Viele auftretende Netzverluste beruhen auf physikalischen Gegebenheiten oder resul-
tieren aus betriebsnotigen Infrastruktureinrichtungen und miissen nach dem Stand der
Technik hingenommen werden. Die angefiithrte Gesamtnetzverlustarbeit beinhaltet nicht
alle auftretenden Stromwarmeverluste und wurde aufgrund von N&herungsannahmen
ermittelt. Auch der Jahresenergiebedarf schwankt durch klimatische Einfliisse nicht un-
erheblich. So fithren lange Winter zu einem erhéhten Energiebedarf bzw. zu grofieren
Lastspitzen und der gestiegene Laststrom beinflusst quadratisch den lastabhéngigen Ver-

lustanteil.
Zukiinftig kénnen Smart Meter genaueres Datenmaterial fiir eine detailliertere Netz-

verlustbestimmung ermitteln. Somit wére das Lastverhalten und die Lastaufteilung im

NS-Leitungsnetz auf der NS-Transformatorseite eruierbar.
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Tabelle 4.18: Die eruierte Jahresverlustarbeit des Elektrizitédtsversorgungsnetzes

Verluste Jahresverlustarbeit | Prozentwert
[MWHh]
MS/NS - Transformatoren 1513 30,4 %
HS/MS - Transformator 198 4,0 %
MS - Leitungsverluste 323 6,5 %
MS - Dielektrische Kabelverluste 55 1,1 %
NS - Straflenleitungsverluste 1325 26,6 %
NS - Steigleitungsverluste 376 7,5 %
Zshlerverluste 411 8,3 %
Vorzéhlersicherungsverluste 57 1,1 %
HH-, NH- und NS - Sicherungsverluste 573 11,56 %
Diverse betriebsbedingte Verluste 150 3,0 %
Summe 4981

3.0%

26,6%

M MS/NS - Transformatoren M HS/MS - Transformator MS - Leitungsverluste M MS - Dielektrische
Kabelverluste
M NS - StraRenleitungsverluste NS - Steigleitungsverluste B Zahlerverluste Vorzahlersicherungsverluste
M HH-, NH-und NS - Diverse betriebsbedingte
Sicherungsverluste Verluste

Abbildung 4.11: Prozentuale Netzverlustverteilung im Stromnetz der Stadtwerke X
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b5 Lastprofilmessung

Die Intention fiir die durchgefiihrten Messungen war die Erkenntnisgewinnung iiber das
Unsymmetrieverhalten und die Aussymmetrierung einzelner Transformatorabgénge di-
rekt an der Stromsammelschiene durch Messungen unter realen Bedingungen. Weil die
gewihlte Messauflosung die berechnenten Netzverlustergebnisse beinflusst, wurde eine

hochauflésende Messung mit Abtastwerten von ¢ = 1 Sekunde durchgefiihrt.

Fiir die Messdurchfithrung standen zwei unterschiedliche Messgeréte der Firma Dewetron
zur Verfiigung: Das Dewe 30-16 und das Elog 570. Die beinhalteten Messkarten stammen
von National Instruments, die jeweilige Messsoftware wurde von Dewetron entwickelt.
Weiters wird auf die Messgerite nicht ndher eingegangen, entsprechende Informationen

sind aus vorhandenen Datenblattern ersichtlich.

Als Messaufnehmer dienten vorwiegend Rogowski-Stromwandler. Sie sind einfach in
Messkreise integrierbar, ohne diese zu beeinflussen. Mehrere Kabelabgéinge waren durch
die Rogowski-Stromwandler zu einem System zusammenfaf$bar. Weil nur eine beschréink-
te Anzahl von Messkanilen verfiigbar war, konnten die Symmetrieverhéltnisse aller ein-
zelnen Kabelabgéinge von der Transformatorstromsammelschiene messtechnisch nicht

separat erfasst werden.

Verwendete Rogowski-Stromwandler:

e Lemflex RR3020 fiir Messbereiche: 3000A (1mV/A), 300A (10mV/A) und 30A
(100mV /A)

e Lemflex RR3000-SD fiir Messbereiche: 3000A (1mV/A), 300A (10mV/10)

e Chauvin Arnoux, Amflex A100 fiir Messbereiche: 20A (100mV/A), 200A (10mV/A)

e Fluke, i3000s Flex-36 fiir Messbereiche: 30A (1mV/A), 300A (10mV/A) und 3000A
(100mV//A)

Verwendete Zangenstromwandler:
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e Chauvin Arnoux C148 mit Messshunt 1 € fiir Messbereiche: 250A /5A, 500A /5A
und 1000A/5A
e Chauvin Arnoux C173 fiir Messbereiche: 1A/1V, 10A/1V, 100A/1V und 1000A/1V

5.1 Messungsdurchfiihrung

Beide Messgeréite - Rack 30-16 und Elog 570 - wurden vor ihrem Messeinsatz zeitlich
iiber das Internet synchronisiert. Die Zeitachse ist der Primary Key zur Identifikation
der Messwerte und fiir die anschlieBende Sychronisation bei der Zusammenfithrung der

einzelnen Messsysteme zu einem gesamten Messfile.

Insgesamt konnten sechs Messsysteme mit jeweils 4 Kanilen realisiert werden, diese wur-

den folgendermaflen auf beide Messgeréite aufgeteilt:

e Rack 30-16 beinhaltet die Messkreise: System 1, System 2 und
System 3
e Elog 570 beinhaltet die Messkreise: System 4, System 5 und System 6

5.1.1 Messstellenauswahlkriterium

Als Auswahlkriterium fiir die Messstelle kann zum einen das jeweilige Lastprofil der
Transformatorstation genannt werden, vor allem waren auch die rdumlichen Gegeben-
heiten fiir einen sicheren und nicht Personen gefiahrdenden Messaufbau wichtig. Alle
gemessenen Transformatorstationen sind mit unterschiedlichen Lastprofilarten belastet.
Die Trafostation Rathaus weist den gréfiten Mischlastbetrieb auf. Bei den Transformato-
ren Egam 1 und Netroygasse setzt sich das Lastprofil hauptséachlich aus Privathaushalten

zusaminer.

Die Belastungsart der Trafostation beinflufit den zu analysierenden Unsymmetriefaktor
und die resultierenden Netzverluste. In Abbildung 5.1 ist kurz tabellarisch das spezifische
Lastprofil nach der E-Control Richtlinie [9] und die jeweilige iibertragene Jahresenergie-

menge der untersuchten Trafostationen angegeben.
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5.1.2 Messwerte

Jedes der sechs realisierten Messsysteme nimmt vier Messkanéle der Messgerite in An-
spruch. Die jeweiligen Messwerte wurden fiir das Grundsystem wie auch fiir alle un-
geraden harmonischen Oberschwingungen bis einschliefllich der 11-ten Oberschwingung
aufgezeichnet. Die zusatzlich gewonnenen Messdaten der harmonische Oberschwingun-
gen dienen fiir fortfithrende wissenschaftlich Untersuchungen. Die geraden harmonische
Oberschwingungen sind nur im Stérbetrieb relevant und wurden deshalb nicht bertick-

sichtigt.

Die relevanten Messsignalwerte:

e Phasenspannungen: Uy, Ups, Urs

e Phasenstrome: Iy, Irs, I13

o Neutralleiterstrom: Iy

e Phasenwirkleistungen und Gesamtwirkleistung: Pp1, Pro, Pr3, Pges

e Phasenblindleistung und Gesamtblindleistung: Qr1, Qr2, Qr3, Qces

e Phasenscheinleistungen und Gesamtscheinleistung: Sr1, Sro, Sr3, Sges

e Verschiebungsblindleistungen und Gesamtverschiebungsblindleistung: Dy,, Dyo,
Dr3, Dges

e Phasenwinkel und Gesamtphasenwinkel: PFr1, PFro, PFr3, PFges

5.2 Messergebnisse

Eine detaillierte Messdatenauswertung kann fiir die Transformatorstation Nestroygasse,
Rathaus und Egam 1 erfolgen. Uber alle drei genannten Stationen sind Datensitze aus
unterschiedlichen Quellen vorhanden. Zu erwéhnen ist die durchgefiihrte hochauflésende
Messung seitens des Instituts fiir Elektrische Anlagen der TU Graz, die erfolgten drei-
monatigen Messungen der Stadtwerke X an insgesamt 23 Transformatorstationen und
die iibertragenen Jahresenergiemengen je Transformatorstation. In Abbildung 4.9 wur-
den bereits das realisierte Neplannetzmodell mit den 23 realgemessenen Transformatoren
beziiglich des Auslastungsgrades gegeniibergestellt und eine gute Ubereinstimmung fest-

gestellt.

In Abschnitt 3.3.2.6 ist die numerische Ermittlung des Unsymmetriefaktors an einem

beliebigen Signalausschnitt dargestellt und genau erldutert. Auch der Einfluss der Mes-
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Abbildung 5.2: Messgeriteautbau in der Ortsnetzstation Rathaus

sauflosung ¢ auf die realen Netzverluste wurde dort erdrtert und ist in Abbildung 3.4
ersichtlich. Dieselbe Grafik ist noch einmal grof in Abbildung 5.7 dargestellt. Mit zu-
nehmendem Abstand vom Transformator steigt der Einflul der Unsymmetrie, die {iber-
tragene Scheinleistung sinkt und die Laststrome sind weniger iiberlagert. In den Tabellen
5.1, 5.2 und 5.3 sind die berechneten Werte der Grafik angegeben.

Folgend werden Teilmessergebnisse der untersuchten Netzstationen dargestellt. Die Gra-
fiken beinhalten fiir jede untersuchte Transformatorstation die iibertragene Scheinlei-
stung als Ganglinie und Dauerlinie in Bezug auf die installierte Transformator Scheinlei-
stung. Separat ist das Verhalten des Unsymmetriefaktors zwischen Transformator und

Stromsammelschiene, und des Unsymmetriefaktors im schlechtersten Fall, dargestellt.

e Der Unsymmetriefaktor kypsym ist nahezu kypsym=1 im besten Fall, es liegt Pha-

sensymmetrie der Laststrome vor.

e [Is ist ein durchschnittlicher Unsymmetriegrad von kyysym=1,3 der Laststrome im
schlechtesten Fall aus den Grafiken 5.3(c), 5.4(c) und 5.5(c) ermittelbar.

Die Abbildungen in 5.6 zeigen die Dauerlinien der untersuchten Transformatorstationen.
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Die jeweilige Ausnutzungsdauer und Benutzungsdauer der Transformatorstation bezieht
sich auf die reale einwochige Messdauer. Dabei ist die installierte Transformator Schein-

leistung beriicksichtigt.
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Farblich hervorgehoben ist die jeweilige Messung an der Stromsammelschiene.

Tabelle 5.1: Nestroygasse - Einfluss der Messauflosung ¢ auf den Unsymmetriefaktor

t' System1 | System2 | System3 | System4 | Systemb | System6
1 Sekunde | 100% 100% 100% 100% 100% 100%
1 Minute | 99,36% | 95,40% | 97,38% | 95,56% | 98,19% | 93,93%
5 Minute | 98,63% | 91,82% | 93,53% | 91,85% | 95,64% | 88,89%
15 Minute | 97,82% | 87,50% | 87,95% | 87,48% | 92,77% | 84,39%
30 Minute | 97,27% | 84,49% | 82,88% | 84,27% | 91,34% | 80,89%
60 Minute | 96,64% | 81,32% | 79,91% | 81,45% | 90,10% | 77,93%

Tabelle 5.2: Rathaus - Einfluss der Messauflésung ¢’ auf den Unsymmetriefaktor

t’ Systeml | System2 | System3 | System4 | Systemb | System6
1 Sekunde | 100% 100% 100% 100% 100% 100%
1 Minute | 99,38% | 98,07% | 99,87% | 98,69% | 99,68% | 99,23%
5 Minute | 98,67% | 94,51% | 99,69% | 97,15% | 99,27% | 98,21%
15 Minute | 98,19% | 91,46% | 99,53% | 96,16% | 98,92% | 97,15%
30 Minute | 97,91% | 89,44% | 99,41% | 95,58% | 98,62% | 96,49%
60 Minute | 93,59% | 87,46% | 99.25% | 95,05% | 98,15% | 95,70%

Tabelle 5.3: Egam1 - Einfluss der Messauflosung ¢ auf den Unsymmetriefaktor

' Systeml | System?2 | System3 | System4 | Systemb | System6
1 Sekunde | 100% 100% 100% 100% 100% 100%
1 Minute | 99,43% | 95,78% | 99,48% | 94,87% | 95,39% | 96,79%
5 Minute | 98,89% | 91,40% | 99,00% | 89,66% | 91,42% | 93,38%
15 Minute | 98,33% | 87,90% | 98,56% | 85,39% | 88,12% | 89,96%
30 Minute | 97,84% | 85,563% | 98,22% | 82,51% | 85,70% | 87,47%
60 Minute | 97,28% | 83,38% | 97,82% | 80,49% | 83,34% | 84,91%
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beinflusst. Begriinden lésst sich dies mit einer geringeren Lastiiberlagerung und

Aussymmetrierung. (Bem. Abbildung ist ident mit Abbildung 3.4)
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6 Programmdokumentation

Um die auftretenden Datenmengen einer hochauflésenden Messung (Messwertauflosung
von t'= 1 sec) besser handzuhaben, wurde dieses Rechnerprogramm erstellt. Im wesent-
lichen sind drei Hauptfunktionen zur Messsignalauswertung implementiert. Die Messsi-
gnalkonvertierung erzwang eine Aufteilung des Messsignals in sechsstiindige Signalab-
schnitte. Das Programm kann die konvertierten Signalabschnitte wieder zu einem Messi-
gnal zusammenfiigen, die notigen Berechnungen durchfithren und die Berechnungen mit

entsprechender Achsenskalierung grafisch darstellen.

Zunichst erfolgt eine punktuelle Beschreibung der in Abbildung 6.1 dargestellten Pro-
grammbenutzeroberfliche. Die realisierten Befehlssétze sind tabellarische in einem ei-
genen Abschnitt zusammengefasst und werden kurz erldutert. Wichtige Algorithmen

werden ausfithrlicher dargestellt.

Mit dem Befehl guideCalcLost OfEnergy im Matlab-Workspace erfolgt der Programm-
aufruf. Unter der Voraussetzung, das Programm befindet sich mit seinen Funktionen im
Workspace bzw. der Programmpfad, ist Matlab bekannt (addpath(...)).

6.1 Beschreibung der Benutzeroberfliche

1. In der Rechnerprogramm-Toolbar sind zwei Pushbuttons implementiert - File und

Tools.
e File:, dieser Pushbutton beinhaltet die momentan nétigen Funktionen, um
ein Messfile zu laden, zu speichern und um das Programm zu beenden.

— Load File: Ein Signalfile wird geoffnet und geladen.
— Save as: Das geoffnete und bearbeitete File wird gespeichert.

— Quit: Das Programm wird beendet und verlassen.
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e Tools: Unter diesem Pushbutton sind zwei Funktionen implementiert.
Die Funktion Join-Single-Matlab-File fiigt einzelne Matlab Files zusam-
men. Beim Funktionsaufruf werden alle im gewéhlten Ordner enthaltenen
Matlabmessfiles nach der vorliegenden Sortierung aneinander gereiht (Matlab-
befehl: cat()). Wichtig ist die zuvor durchgefiihrte Sortierung nach chronologi-
scher Reihenfolge, denn sonst ist das zusammengesetzte Messsignal verfilscht.

Zudem konnen nur variablenidentische Signale zusammengefiigt werden.

Matlab-File-Synchronization: Diese Funktion synchronisiert die Messfiles
von den zwei Messgeriten (Rack 30-16 und Elog 570). Als Primary Key dient

die Zeitachse bzw. als Synchronisationspunkt.

Die Funktionsweise beider Matlabfunktionen wird noch explizit im Abschnitt
6.3 beschrieben.

2. Measure File zeigt den Namen des gedffneten bzw. geladenen Files an.

3. Measure Data ist ein Popup-Menu und erfiillt zwei Funktionen.

e Measure Data gewdhrt den Zugriff auf die internen Systemvariablen des je-

weiligen Messsystems.

e Durch wiederholten Aufruf (6ffnen) des Popup-Menu wird das System re-
initialisiert, d.h. berechnete Werte werden als neue Systemvariable in das

jeweilige System-Menu als abrufbare Variable eingefiigt.

4. Die Listbox enthélt alle verfiigharen Messwerte (Variablen) des jeweiligen Systems
bzw. zusitzlich die berechneten Ergebniswerte (neuen Variablen) nach erfolgter

Reinitialisierung - wiederholter Aufruf des Popup-Menus Punkt 3.
5. Die Editbox zeigt den Messzeitraum des Messfiles an und dient der Orientierung.
6. Der Radiobutton Fix Time Periode fixiert den in Select Analysis Time Peri-

ode eingegebenen Zeitraum. Beim Reinitialisieren bleibt dieser eingestellte Zeit-

raum erhalten, solange der Radiobutton nicht hindisch zuriickgesetzt wurde.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Bemerkung: Die Signalberechnungen sollten zuerst fiir das ganze Signal durch-
gefiihrt werden, um Bereichszugriffsfehler zu vermeiden, welche sonst mit einer

Fehlermeldung quittiert werden.

Im Feld Select Analysis Time Periode - Begin - ist der zeitliche Startpunkt
des Signalausschnitts frei wahlbar, solang dieser im Messzeitraum liegt und der
Endpunkt sich nicht vor dem Startpunkt befindet - Fehlermeldungen quittieren

Falscheingaben.

. Der Endpunkt des Signalausschnitts wird im Feld Select Analysis Time Pe-

riode - Finish festgelegt. Dieser liegt innerhalb des Messzeitraums und befindet

sich zeitlich nach dem Startpunkt. Fehlermeldungen quittieren Falscheingaben.

Eigene Bezeichnungen konnen fiir zu erstellende Grafiken als Titel eingefiigt wer-
den, z.B Rathaus X.

Die automatische Grafikachsenskalierung kann manipulierend beeinflufit werden.

Der Grund fiir die diversen Plot-Funktionen sind die auf den jeweiligen Fall ska-

lierten und implementierten Grafiken.

Das Feld Time Step Set Wide dient bei der Signalanalyse der zeitlichen Si-
gnalmanipulation durch Mittelwertbildungen. Es kénnen durch den Radiobuttons

Minutenwerte oder Sekundenwerte freigesetzt werden.

Berechnete Messsignale sind individuell zu bezeichnen, sobald der Name Auto
Name entsprechend ersetzt wird. Auto Name erweitert den bisherigen Signalna-
men des analysierten Signals mit dem unter Time Step Set Wide eingestellten
Zeitwert und fiigt in bestimmten Féllen auch sich selbst erkldrende Kennzeichnun-

gen an.

Select Calculation beinhaltet die separat angefithrten Berechnungsbefehle, wel-
che in den Tabellen 6.1, 6.2 und 6.3 vorgestellt sind.

Der Befehlshutton Calculation startet die Signalberechnungen.
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16. Die in der Listbox unter Punkt 4 markierten Signale werden geltscht - Delete.
17. Entsprechend der gewéhlten Berechnungsfunktion von Select Calculation wer-
den die erforderlichen Eingangswerte angegeben und miissen vom Anwender in den

jeweiligen Popup-Menus ausgewéhlt werden.

18. Ein Teil der Rechenergebnisse sind im Feld nach erfolgter Befehlsausfiihrung an-

gegeben.
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Abbildung 6.1: Screenshot des erstellten Rechnerprogramms
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6.2 Der implementierte Befehlesatz

Die beiden Tabellen 6.1 und 6.2 fassen die notigen Befehle fiir die durchgefiihrte Signal-
analyse zusammen, wobei Tabelle 6.3 vorwiegend Instruktionen fiir Einzelberechnungen

vorhalt.

Tabelle 6.1: Implementierte Berechnungsfunktionen im Popup Menu: Select Calculation
(Teil 1/3)
Befehl Befehlsbeschreibung Variablen

Smooth Voltage Glittet die Spannungswerte. Im Span- | Voltagel;
nungssignal traten Artefakte (vereinzelte | VoltageLo
markante Spannungsspitzen) auf, welche | VoltageLs
den Unsymmetriefaktor (Unbalance Fak-

tor) in seinem Verlauf beeinflussen.

Calculate Apparent | Die Gesamtscheinleistung ist unter Ein- | Voltagel;
Power bezug der gegliatteten Spannungsextremas | VoltageLo
(Smooth Voltage) noch einmal separat zu | VoltageLs
berechnen. Current
Im Feld Calculation - Time Step Set | Currentls
Wide - kénnen die bendtigten zeitlichen | CurrentLs
Mittelwerte fiir die Scheinleistung direkt
gesetzt werden.

Steht im Feld New Variable: Auto Na-
me, so wird die Messsignalnomenklatur
automatisch mit dem eingestelltem Zeit-

wert erweitert.

Current Symmetric Berechnung des nétigen symmetrischen | Voltagel,
Stromes zur Bestimmung des Unsymme- | VoltageLs
triefaktors. VoltageLs
Bemerkung: Bei Apparent Power ist das | Apparent Power

zuvor aus Calculate Apparent Power be-

rechnete Apparent Power einzusetzen!
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Tabelle 6.2: Implementierte Berechnungsfunktionen im Popup Menu: Select Calculation

(Teil 2/3)
Befehl

Befehlsbeschreibung

Variablen

Current Square

Berechnung der Stromquadrate. Im Feld
Calculation - Time Step Set Wide -
konnen zeitliche Mittelwerte fiir die qua-
dratischen Strome direkt gesetzt werden.
Steht im Feld New Variable: Auto Na-
me, so wird die Messsignal Nomenkla-
tur automatisch mit eingestelltem Zeit-

wert und Square ergénzt.

Die Messstrome im Feld
Measure Data aus-

wihlen

Unbalance Coefficient

Der Unsymmetriefaktor wird aus den zu-
vor bestimmten quadratischen Stromen

ermittelt.

CurrentSquarel;
CurrentSquareLs
CurrentSquarelLs
CurrentSquarel y

CurrentSymmetricSquare

Measure Signal Analy-
sis - WITH TIME PE-
RIODE

Berechnet die iibertragene Scheinleistung
(Apparent Power Assigned) bezogen auf

die Messzeit [ kV Ah

Messdauer
[kJVﬁh]
ahr 1°

Um den Einfluss des Unsymmetriefaktors

] und ein Jahr

auf die berechneten Energieverluste zu zei-
gen, werden die Energieverluste ohne Un-
symmetriefaktor und unter Beriicksichti-
gung des Unsymmetriefaktors berechnet
und gegeniiber gestellt, wiederum bezogen
auf die Messzeit { kA’Qh

Messdauer
kA2Qh
Jahr [ e }

Bemerkung: ApparentPower ist der Si-

} und auf ein

gnalverlauf der Gesamtscheinleistung.

ApparendPower
CurrentSquarel
CurrentSquareLs
CurrentSquarelLs
CurrentSquarel y

UnbalanceCoefficient
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Tabelle 6.3: Implementierte Berechnungsfunktionen im Popup Menu: Select Calculation

(Teil 3/3)
Befehl

Befehlsbeschreibung

Variablen

Time Step Mean Value

Im Feld Calculation - Time Step Set

Wide: werden die gewiinschten Zeitwerte

Signalwerte im Feld

Measure Data aus-

Jahr

fiir die zu berechneten zeitlichen Mittel- | wéhlen
werte gesetzt
Apparent Power Assi- | Berechnet die gesamte iibertragene | ApparentPowery
gned Scheinleistung aus den Einzelschein- | Apparent Powers
leistungen bezogen auf die Messdauer | ApparentPowers
[#ﬂwj und berechnet die iibertrage-
ne Jahresscheinleistung [’f,‘(/l;?ﬂ
Degradation Of Energie | Berechnet die Energieverluste bezogen auf | CurrentSquarel
den Einheitswiderstand 1€2 in der Einheit | CurrentSquarelLs
[%] wihrend der Messdauer und | CurrentSquareLs
ermittelt zusétzlich die Jahresenergiever- | CurrentSquarelL
luste [kjljlgh} .Der Einfluss des Unsymme-
triefaktors auf die Energieverluste bleibt
unberiicksichtigt.
Unbalance Degradation | Berechnet die Energieverluste bezogen auf | CurrentSquarel;
Of Energy den Einheitswiderstand 1£2 in der Einheit | CurrentSquarelLs
[%] wéhrend der Messdauer und | CurrentSquarels
ermittelt zusétzlich die Jahresenergiever- | CurrentSquarelL
luste [kAQQh} . Bei beiden Werten wird der | UnbalanceCoeflicient

Einflu} des Unsymmetriefaktors auf die

Energieverluste beriicksichtigt.
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6.3 Funktionserlauterungen

6.3.1 Join-Single-Matlab-File

Dem Rechner ist am Anfang nicht die Variablenstruktur bekannt. Mittels eines con-
trolSkript legt der Rechner die vorgegebene Variablenstuktur an. Durch den Befehl
stremp() werden die Variablen im controlSkript.m mit denen des Matlab-Messfiles vergli-
chen. Stimmen diese iiberein, verkettet der Befehl cat() das vorangegangene Signalende
mit dem Anfang des nichsten einzelnen Messfiles. Dabei ist auf die richtige chronologi-
sche Reihenfolge der Matlabfiles unbedingt zu achten, sonst sind die einzelnen Messfiles
durcheinander zusammengefiigt. Das Betriebssystem Windows ermoglicht eine Sortie-

rung der einzelnen Messfiles im Ordner nach Namen.

Durch Adaptionen des controlSkript.m ist die Funktion Join-Single-Matlab-File() auch

fiir beliebige Messfiles einsetzbar.

Das Rechnerprogramm guideCalcLostOfEnergy ist fiir eine zeitliche Signalanalyse
ausgelegt. Deshalb muss fiir jedes realisierte Auswertesystem die Zeitachse des Messsys-
tems als Varialble systemX.Datal Time realisiert sein. X bezeichnet das Systeml,
System?2 usw. . Falls die Zeitachse wider erwartens fehlt, ist lediglich allein, ohne Mani-
pulationsoptionen, der komplette Signalverlauf als Diagrammen darstellbar. Die Funk-
tion Join-Single-Matlab-File() priift iber die Variable systemX.Datal _Time mittels
stremp() die Existenz der Messfile-Zeitvariable Datal_Time beim Ausfiihren. Die ent-
sprechende Messfile-Zeitachse ist dieser Variablen im controlSkript.m zuzuweisen. Gege-
benfalls ist die Messfile-Zeitvariable auf den Namen Datal_Time anzupassen. Tabelle

6.4 verdeutlicht die Vorgehensweise.

6.3.2 Matlab-File-Synchronization

Die Messfiles der beiden verwendeten Messgerite das Rack 30-16 und das Elog 570 von
Dewetron werden mittels der Matlab-File-Synchronization Funktion auf ihrer Zeitach-
se synchronisiert. Beide Messfiles miissen sich zeitlich iiberlappen. Zunéchst werden die
Startpunkte verglichen. Der spétere Startpunkt ist zugleich der Anfangssychronisations-

punkt. Auf diesen hin werden die Messfileanfinge beschnitten.
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Tabelle 6.4: stremp() fiigt die jeweiligen Variablen zusammen

controlSkript - Matlab Messfile-Variablen
systeml.Datal_Time=""; Datal_Time
system1.Start_time=""; Start_time

system1.Datal AT 0_RMS=" Datal AT 0_RMS
system1.Datal_System_1_P_L1_AVE="; | Datal_System_1_P_L1_AVE

system3.Datal_Time="; Datal_Time

system3.Start_time=""; Start_time

system3.Datal_System_3_P_L1_AVE="; | Datal_System_3_P_L1_AVE

Es stellten sich Probleme beziiglich der zeitlichen Messsignalaufzeichnung ein. Das Elog
570 "verlor” in allen Messungen nach unbestimmter Zeit die Daten seiner Zeitachse bei
allen drei durchgefiithrten Messungen. Der Grund dafiir ist unbekannt. Es konnte also nur
eine Zeitsynchronisation beziiglich der Anfangpunkte realisiert werden. Danach wurde

auf die Signalldnge synchronisiert und das kiirzere Signal gab den Endpunkt vor.
Die Synchronisation erfolgte auf das Messgerdat Dewe 30-16 hin, weil dieses fiir die
Messdauer ein intaktes Zeitsignal lieferte. Diese Zeitachse wurde nach der Synchroni-

sation durch das Matlab-Programm fiir das Elog 570 als Datenwert iibernommen.

Auch das Rack 30-16 brach aus unbekanntem Grund die Messung - Rathaus X - vorzeitig
ab.

6.3.3 Suchalgorithmus - bindre Suche

Kurz wird ein einfacher, aber sehr effektiver Suchalgorithums vorgestellt - die binére

Suche (Binary Search).

Der Suchalgorithmus dient zum Auffinden vorgewéhlter Signalzeitpunkte bei einer ge-
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zielte Signalauschnittsanalyse. Er wird im realisierten Matlab-Programm mehrmals in
den Plotfunktion zum auffinden der 00:00 Uhr Tagesline (Vertikal gestrichelte Line) und

bei der Zeitbereichsvorgabe - Select Analysis Time Periode - angewendet.

Entscheidend ist in der Informatik oftmals nicht alleine die Rechnerleistung, sondern die
Effektivitdat der implementierten Algorithmen. Die obere Laufzeitgrenze des Algorithmu-
ses wird als O-Notation bezeichnet. Diese belduft sich bei Binary Search auf O(nlog(n)).
Liegen die Daten in sortierter Reihenfolge vor, wie es beim Messfile der Fall ist. So ergibt

sich die obere Laufzeitgrenze mit O(log(n)). Andernfalls muss sortiert werden (Sortier-

laufzeit O(n)).

Binary Search stellt eine Bedingung: Die Daten miissen nach dem Suchwert sortiert sein.
Die Zeitachse ist durch ihren Verlauf sortiert und dient als Primary Key in der Messsi-

gnalverarbeitung zur Datenidentifikation.

Rekursive, also sich selbst wiederaufrufende Algorithmen, beanspruchen je nach Rekursi-
onstiefe viel Speicher. Binary Search iterriert meist mit weniger als 20 Rekursionsschrit-

ten auch bei sehr grofien Datenmengen. Dies prédestiniert den Algorithmus.

Der gesuchte Zeitwert
Zeitachse der Daten gesu w

1. lterationsschritt . |

2. lterationsschritt . |

3. lterationsschritt —_
.
.

16. Iterationsschritt °

Abbildung 6.2: Suchalgorithmus Binary Search

Abbildung 6.2 veranschaulicht den Iterationsablauf von Binary Search. Mit jedem Ite-
rationsschritt wird der Suchbereich halbiert und abgefragt ob der Suchwert identisch mit
dem aktuellen Datenwert (entspricht dem mittleren Element) ist. Falls ja, dann ist die
Position gefunden und wird vom Programm zuriickgegeben. Falls nein, ist der Suchwert
grofer als der aktuelle Datenwert. Man nehme den Bereich der grofieren Werte und hal-

biere ihn weiter, sonst den der kleineren Werte. Im schlechtersten Fall wird kein Wert
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gefunden. Dann bricht der Algorithmus bei der Iterationsdatenlénge 1 ab.
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{ Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Netzverluste haben vielseitige Ursachen. Aufgrund der komplexen Netzstrukturen und
deren Ausdehnungen sind héiufig detaillierte Datensétze nicht verfiigbar bzw. nur aufwen-
dig eruierbar. Die reale Netzverlustarbeit kann momentan beziiglich der Netzdynamik
lediglich durch Erfahrungswerte, Mittelwertsbildungen und Nédherungen ermittelt wer-
den. In der vorliegenden Arbeit wurden ausgewéhlte Berechnungsverfahren angewandst.
Durch den Scheinarbeitsverlustfaktor und den Unsymmetriefaktor werden spezifische
Lastsituationen beriicksichtigt. Beide Werte gehen in den am Institut fiir elektrische

Anlagen entwickelten Algorithmus (3.38) zur Netzverlustermittlung ein.

In den beschriebenen Rahmenbedingungen (Kapitel 3) wurden spezielle Mafinahmen
und Konzepte zur Netzverlustminderung angefiihrt, sowie Voraussetzungen fiir einen
sicheren Netzbetrieb erwahnt. Die resultierenden Netzverluste basieren auf folgender
Grundgleichung (7.1). Physikalisch sind die resultierenden Netzverluste durch eine Redu-
zierung des Leitungswiderstandes, durch Querschnitterhhungen und schaltungstechni-
sche Mainahmen, z.B. Netzvermaschungen (Parallelschaltungen), Trennstellenoptimie-
rungen, Realisierung kurze Ubertragungswege durch dezentrale Energieerzeugungskon-
zepte moglich. Einen grofleren Einflul auf die Netzverluste haben wegen des quadra-
tischen Einflusses laststrombeeinfluflende Mafinahmen wie sekundérseitige Spannungs-
erh6hungen auf 990 V, lastnahe Hochspannungsiibertragungen durch Optimierung des
Versorgungsnetzbereichs der Ortsnetzstation, lastgeméfie Transformatoren zur Erzielung
eines hohen Auslastungsgrades und dadurch Minimierung der auftretenden Eisenverlu-
ste. Die niedrige mittlere MS-Netzauslastung von ca. 7 % trigt zu den geringen auftre-

tenden MS-Leitungsverlusten bei. Eine Trennstellenoptimierung eriibrigt sich dadurch.

Py =3%RxI’ (7.1)
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Im untersuchten Mittelspannungsnetz der Stadtwerke X (Kapitel 4) dominieren die von
MS/NS-Transformator und NS-Straenleitung verursachten Netzverluste. Beide Verlu-
ste zusammengenommen stellen bereits 57 % der Netzverluste dar. Zunéchst kann durch
eine genaue Priifung der realen Transformatorauslastung eine leistungsgeméfie Anpas-
sung der Transformatoren an die aktuelle Lastsituation erfolgen. Im Anhang 8.2 sind
gesondert jene Transformatorstationen als Anhaltspunkt angefiihrt, die nach der Neplan-
Netzmodellberechnung weniger als 30 % ausgelastet sind und durch eine Lastanpassung
beziiglich der Eisenverluste ein Optimierungspotential aufweisen konnten. Die aktuelle
Lastsituation ist vor einem Transformatortausch zu priifen. Die vor Ort durchgefiihrten
Messungen weisen auf eine niedrige Transformatorstationsauslastungen hin. Ersichtlich

ist dies in den Abbildungen 5.6 (a) bis (c) der untersuchten Transformatorstationen.

Mit durchgefiihrten Lastprofilmessungen (Kapitel 5) wurde der Einfluss der Messwertauf-
16sung auf die berechnete Netzverlustarbeit untersucht. Die Ergebnisse sind in Abbildung
5.7 dargestellt. Hin zum Endkunden nimmt der Einfluss und die Auswirkungen der un-
symmetischen Belastungen auf die Netzverluste zu [2]. Es konnte ein Unsymmetriegrad
von Kkynsym = 1,3 als Multiplikationsfaktor fiir die Netzverlustarbeit nach Gleichung
(3.38) ermittelt werden. Diese Gleichung bezieht sich auf den maximalen iibertragenen
Leistungswert P, als Gewichtungsfaktor konnte ein Scheinarbeitsverlustfaktor ¥ aus
23 gemessenen Transformatorlastprofilen zwischen 0,23 und 0,25 berechnet werden. Fiir
den HS/MS-Transformator waren auf Grundlage des realen Jahreslastprofils die Kup-
ferverluste eruierbar. Es zeigte sich ein gute Ubereinstimmung der realen Messwerte mit

dem implementierten Modellnetz mit einem Scheinarbeitsverlustfaktor 9¢=0,23.

7.2 Ausblick

Viele der auftretenden Netzverluste beruhen auf physikalischen Gegebenheit oder resul-
tieren von betriebsnotigen Infrastruktureinrichtungen und miissen nach dem Stand der

Technik hingenommen werden. Es sind nur punktuelle Optimierungen moglich.

Ein vermehrter Einsatz von regenerativen Energiesystemen wird die in Ubertragungs-

und Verteilnetzen auftretenden Netzverluste reduzieren.

Lastspitzen sind beim Einsatz von Smart Metern reduzierbar und die Leitungsinfra-
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struktur wird gleichméfiger belastet. Zudem sind Netzelemente auf den gleichméfigeren
Lastverlauf optimierbar. Auch die Stromdichte, bezogen auf den Leitungsquerschnitt

nimmt ab und die Netzverluste reduzieren sich.

Harald Hudler 109



A{ 8 Anhang -Erlan_

8 Anhang

8.1 TOR Teil-D Besondere technische und

organisatiorische Regeln

In der Technischen Organisatorischen Richtlinie - TOR, Teil-D sind Mainahmen zur
Einhaltung des Spannungstoleranzbandes genannt und aus dieser Richtlinie direkt iiber-

nommen [8].

Paralellbetrieb von Erzeugungsanlagen mit Verteilnetzen

2 Aufgabenstellung

(1) Zu den Aufgaben eines Netzbetreibers eines Verteilernetzes z&hlt unter anderem
die Erbringung von Systemdienstleistungen wie Spannungshaltung, Aufrechterhaltung
der Spannungsqualitdt und Betriebsfiihrung. Im Rahmen der Betriebsfithrung sorgt der
Netzbetreiber dafiir, dass z. B.:

e im storungsfreien Netzbetrieb die Stromversorgung aufrecht erhalten bleibt und
neben einer angemessenen Spannungshaltung eine ausreichende Spannungsquali-

tat sichergestellt wird.

9 Spannung und Blindleistung
9.1 Problematik der Spannungshaltung im Netz

(1) Bei der Beurteilung des Problems der Spannungshaltung im Netz im Zusammenhang
mit der gewiinschten Hohe der Einspeisung von Wirkleistung durch eine Erzeugungsan-
lage an einem bestimmten Punkt im Netz miissen die Verpflichtungen eines Netzbe-
treibers gegeniiber allen anderen Netzbenutzern, insbesondere allen Kunden, beachtet
werden. Dazu muss der Ausbauzustand des Netzes und die Hohe sowie Art und Wei-

se von Blindleistungseinspeisung oder -bezug durch die Erzeugungsanlage in komplexer
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Weise betrachtet werden.

(2) Im storungsfreien Netzbetrieb ist der Netzbetreiber bemiiht, allen Netzbenutzern,
insbesondere allen Kunden im Verteilernetz, eine Spannung innerhalb vorgegebener To-

leranzen im Niederspannungsnetz gemafl EN 50160 vorzuhalten.

(3) Da beim gegenwiértigen Stand der Technik eine Spannungsregelung im allgemeinen
nur in dem, in die betreffende Mittelspannungsebene speisenden, Umspannwerk reali-
siert ist, muss der Netzbetreiber das verfiighare Toleranzband der zuldssigen Spannun-
gen so aufteilen, dass bei Starklast dem Kunden mit der geringsten Spannung keine zu
niedrige und bei Schwachlast dem Kunden mit der héchsten Spannung keine zu hohe
Spannung vorgehalten wird. Diese Bedingung muss sowohl bei Vollbetrieb aller im Mit-
telspannungsnetz angeschlossenen Erzeugungsanlagen wihrend der Schwachlastzeit, als
auch bei Ausfall signifikanter Erzeugungseinheiten wiahrend der Starklastzeit eingehal-
ten werden. Dabei muss bei der Auslegung und Einstellung der Spannungsregelung in
den vorgelagerten Umspannwerken stets das gesamte versorgte Netz und nicht nur der

betrachtete Abzweig beriicksichtigt werden, in den eine Erzeugungsanlage einspeist.

(4) Bei der Beurteilung, ob und in welchem Umfang eine Erzeugungsanlage zur Span-
nungshaltung beitragen kann, sind vor allem der Typ dieser Anlage und die vorgesehene
Betriebsweise zu beriicksichtigen. So kann z. B. von Wind- und Photovoltaikanlagen we-
gen deren jederzeit moglichem Ausfall kein gesicherter Beitrag erwartet werden, wihrend
z. B. fiir Blockheizkraftwerke in der Winterzeit bzw. fiir bestimmte Wasserkraftwerke zu

Hochtarifzeiten ein entsprechend gesicherter Beitrag kalkulierbar ist.

(5) Bei der Beurteilung darf weiters nicht unberiicksichtigt bleiben, dass durch eine
Einspeisung wahrend der Schwachlastzeit eine zusétzliche Anhebung der Spannung im
Netz erfolgen kann, welche einen Teil des verfiigharen Toleranzbandes beansprucht. Die
Einspeisung einer zusétzlichen Erzeugungsleistung in ein vorhandenes Netz ist daher nur
dann moglich, wenn das Netz hinsichtlich des Toleranzbandes der Spannungen noch iiber
entsprechende Reserven verfiigt, die vom Netzbetreiber nicht fiir die Beherrschung eines

prognostizierten Belastungszuwachses in Anspruch genommen werden miissen.

(6) Bei Auslegung und Betrieb der Erzeugungsanlage kann diesem Spannungsproblem

mit einem gewissen Aufwand entgegengekommen werden, wenn eine entsprechende Blind-
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leistungsregelung bzw. Spannungsregelung bei der Erzeugungsanlage erfolgt.

(7) Um mit grofler Wahrscheinlichkeit fiir alle Netzbenutzer zuldssige Spannungswerte
vorhalten zu kénnen, miissen an den Verkniipfungspunkten zu allen Netzbenutzern im

Netz bestimmte Bereiche der Betriebsspannung eingehalten werden.

(8) Durch den Betrieb einer Erzeugungsanlage darf eine Spannungsobergrenze UOG und
eine Spannungsuntergrenze UUG durch die Betriebsspannung an einer mit dem Betreiber
der Erzeugungsanlage vereinbarten Stelle im Netz (z. B. Ubergabestelle, Verkniipfungs-
punkt, Entkupplungsstelle oder sonstige Messstelle) nicht dauernd iiberschritten bzw.
unterschritten werden. Diese Grenzwerte und die zuldssigen Uberschreitungs- bzw. Un-
terschreitungszeiten richten sich im allgemeinen an den Betriebs- und Netzverhéltnissen

aus und werden vom Netzbetreiber vorgegeben.

(9) Ein Halten der Betriebsspannung innerhalb der Grenzen von UOG und UUG wird bei
Parallelbetrieb einer Erzeugungsanlage mit dem Netz mafigeblich durch die Art der Ein-
speisung oder des Bezuges von Blindleistung, die Einspeisung von Wirkleistung und die
Spannungsregelung der Erzeugungsanlage bestimmt. Die Einhaltung stellt somit ein Mafl
fiir die Wirksamkeit der Regelung der Einspeisung von Blindleistung, der Begrenzung

auf eine maximal mogliche Einspeisung von Wirkleistung sowie der Spannungsregelung
dar.

(10) Durch Einhalten der Spannungsgrenzen aus Absatz (8) bei einem Parallelbetrieb

von Erzeugungsanlagen mit dem Netz konnen auch bei Lastabwurf im Netz der Anlage

keine unzuldssigen Spannungsspriinge auftreten.
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8.2 Ubersicht zu den Netztransformatorauslastungen,

die weniger als 30% betragen

Die Nomenklatur zur Tabellenrubrik Elemente wird jetzt kurz vorgestellt. Es handelt

sich dabei um die gewihlte Neplan-Elementbezeichung.

o Txxxxx bezeichnet einen Transformator
e T20xxx; Thxxx; T10xxx definiert die jeweilige Mittelspannungsebene in [kV]

o TxxXXX bezeichnet Trafostationsnummer nach der Nomenklatur der Stadtwerke
X

Folgende Aussage aus Absatz 4.3.3.4 soll nocheinmal angefiihrt sein.

Fiir die Ergebnisinterpretation ist eine Kenntnis der realen Lastsituation wichtig und
sinnvoll, um die Plausibilitdt der Simulationsergebnisse zu priifen bevor Transformato-
ren ausgetauscht werden. Mit Smart Metern an der sekundérseitigen Stromsammelschie-
ne sind die realen Lastprofile ermittelbar. Speziell bei grofieren Netztransformatoren ist

diese Vorgehensweise wichtig.

Harald Hudler 113



Ty

8 Anhang

| 88

[vai] [%]

19'€ L6T0TL ENToJ S ErATNREELC LTT0TL Janequayay
S9ET SYTOZL 813q|ex13@ [4Xd0rd1 8uijeyl adwng
€0'TT 800SL JOHYINNVA 880071 [ 3S3M-S|9d
18T 00021 *MSNYIHAOLSIYHD S800¢7L 1Yo1d
LT'ST 6€0SL “4LN3IZINHISSIANNE €80071 Sied
168 6¢TSL 6¢TL-139314aNVYE 8zT0TL yoessQ
r4n(or4 8020ZL 9NN1A3ISYITAVIIG zLeozt JanegnaN
1802 86T0CL 11 490aNY3Ive €€z0TL Suison
10°L2 8v00ZL 3SSVYLSIOHNHYE 080071 pNS-uaqeJ8z3IyIsoIN
ST'L 00z0zL NYIMHISINLIVHASY 0TzoTL 1| PAON-U3QGeISNZIBUIM
€7'st ¥600ZL PNS-000C eUSJY L€20TL Jiopuiainepy
L8t 2011 3|NYISSH|OA BV 991071 | 88a1uene]
LSV 9¥Z0TL 99/_IISUYOM 080zl uageJSz3ISIa4- MY
97've L1T02L 1PEISIONIDAIM 8€zoTL | Sunjziey
78'6¢ 7sT07L uaqeJgsiaqualyl J3I3pIoA 900021 1| 9yeais-Ja4do|y-sueH
£2'8C NOT-N0Z-6£7L NOT4 8unzIaun-pMN ¥100ZL | 9ye.35-434do)-sueH
18°CT 1€202L nau uljeyy 060071 ynaio
18°sT 00071 wiayleyL 680071 ewJeyd |[e9
18'6T 80071 1149134 1S S£00ZL I HLYNA
1501 S9T0ZL I Bun|pals euuy 1S €2T02L ageJisureyualydl4
GS'ET 9zzozL 1adx3-1ods Yadordn | usqeudzyisiay
SO‘€T szTozL CHEN[SEENN zL002L N3IQVHOZLI¥1SI3d
S‘8 980071 nnyas 0gzozL Hopsiazug
SSTT 0STOZL  11S9M\-[eY1did UolIels}eyds vzTozlL ageJ1spioq
168 L8001 uunigsanes 180071 Jauiaisyoeg
€0°€C 762021 annyAyzeqes LTTozl wiay(eyL aoniginin
[vai] [%
jusw|3j weN ucsam_wd m::umm_m=< juswe|j awenN

Sunisio1  Sunasejsny

Traformatoren mit einer Auslastung kleiner 30% Tabelle 2

Abbildung 8.1

114

Harald Hudler



Ty

8 Anhang

111 993HONQW 16°LT
I 993IHONQW 117
1 993IHONQW €6L

11 440Q¥3LLIN SL9¢
ISSVOLINIVIN 12T

6T°LT

7uuds-joye N 86°8T

1ZN3HO1 6'7C
1ZN3HO1 9€'6¢
z1 6€'ST
ELNER] L'8T
Il 99ILNVAV S8'TT
Il 993LNVAVYT 80°C
3SSYYLSANYT PE‘ST
3SSYYLSANYT 147414
19130Z- M\ 6€'6C
JHIopuase - M €L'8
JHopuase - M TLTC
S10d-MX £9°9¢
NIZLINVYO-MN 4 Wi4
Jawwny €16
440QUNIN “MLAVY 86°0
053 6C'€
93IMN3Z10a 78'€T
440AaN3sSNIa LTt

[vai] [%]

[vai] [%]

| 8)es

¥0'9T 9/1021
6€°8T LSTOCL
€SI 961021
90°CT ¥£00¢C1
[5x4 £000¢C1
v6TC SET0CL HONa VIYVIN
o014 LYT0TL
26'S €0¢sL assen-1agnisuszuy simpn’ SS0T
950 VETISL
95°0¢ €TTSL
€8'GT 9,70zl
ST'oT 8T00¢CL
€€'8T €810¢1
€TLT 6810¢C1
87'8¢ V60TSL
89°LT 60TSL
SE9C VivToCL
€0°0C 20810¢C1
Sv'0C 408T0CL
LT'8¢ ¥0¢SL
[4: 34 LL20CL
TE6T [4x4er4N
6C viesl
LT'E 09cozl
6v7'vC €£00C1
L6'ST PTTSL

jusw|3j

Sunisio1  Sunasejsny

awep| Sunisid] Sunisejsny

¥800TL HOVNNVI
Tco0ocL BIENEN ED) )
102021 Suuswy yJedsuasnpul
LT20TL QYON JIYLSNANI
T6C0CL pns-d1H
7v10ZL IVLTOH
V¥TOSL | 9yeus-4a4doy-sueH
TTT0ZL assesuap|eH
8€T0CTL Q31S NILIFTINHVH
T90S1 NIFHY3LSND
0420TL UIMSaLD
TSC0TL 19849quaq3-| uagessd||Q4o
0220ZL  3S0-40psuyod sJedagiaman
G8707L PJON-}opsuyod siedagiaman
£5002L 440ds13ssvo
G970TL assedualien
9T00ZL 3ISSVONILYVYD
9,00TL I HLYNd
vL20TL Him|paty
60051 3ISSVOSHONA ZNV Y4
8€0S1 9sseD-punuwiiey pueuipia
€€0GL 1S0-MNsd
8900CL S10d-Mn S4
¢6T0CL I NI3LSN3dd3
68¢0CL 1O wJinyiuayloy
8TC0TL 1l winyuayioy
juawsa|3z awepN

Abbildung 8.2: Traformatoren mit einer Auslastung kleiner 30% Tabelle 2

115

Harald Hudler



Ty

8 Anhang

[vai] [%]

| ales
6597 VOr0SL 3SSYY1S4310411ANS €491 SSTOTL HOSLOY
8TLT 0t0SL 3SSYY1S4310411ANS S‘9z 1,00TL INYNLNIHLOY
8¥'8¢ €Y0SL ISSYOVIYALS T€CT 950021 440asy3zZLIY
¥1°9T 7970TL J3)[e3S 88°/T vzzoozl ENNONECEY
12T 9970TL Jappimulais ¥9'8T zzoozL ENNONELE
€€6 ¥8z0TL J9)|es 8Ty 6S0S1L NI3LSN3HI3Y
86'LT L€0SL ageJisuolpels 6'TT ST00ZL 3SSYOYINIVY
TELT £L00TL 1 4313d°1S 9.8t €920TL eyley
1'se zozozL ans NIsYoIn'ls 176 S0zSL QYINTIOM HIMdIANG
8ETT 8810ZL Il NIDYOID'LS LL'ST 9€0S1 440Q¥NN NHIMJINNG
1€'6 9vT0ZL | NIDY03ID'1S 7'stT 6600CL Hopsuyo4 yemdwnd
€T'ST 0910ZL 1s9M-8uesyjom 1S 81ST £LT0TL Il LSO-TVH.134d
1991 ¥910ZL | 8un|pais euuy 1§ 9'8T 6vT0CL | 1SO-1VH13¥4d
99'€T 8STOZL ans SNVO410M 1S 81t 090SL 11 1SO-S10d
99'ST 6STOCL QYON ONVOHTOM 1S 20'TT 79051 | 1SO-S10d
£2'8C 610021 3SSYIYVAS 19t #9051 I QYON-S1Qd
¥8'€T STTSL “41SLANVH DIMTTIS 667 £810TL ENNONE[RLE]
¥9'CT 581071 Sam3ied 97T €L1071 YITANIIN "M LAVHN
LY'ST £90S1 "1S43949N49N3I440 (40} TTOSL 1S0 ZLV1dYINYO
¥9'LT 99051 INIFHZYNNYIL0 €T 860071 Hopsuyo4 age|uele|y
9S5LT L0T0TL 7311VSY3IHOVAg0 95CT ¥ST0TL NEEINED
LTLT sTz0TL 11l 993HOVALI0 66'TT 1STOZL 1Sdvd TVHLY
96'C¢ 8YT0ZL (seex) 11 88aydepqo TLET 181071 11 IVHLYY
80T LYTOTL (43|wwas) | 88aysepqo €07 ¥920TL Jauasey|
16°0T €5T0CL ONVOSSNIA 9101 19T0CL annH
€6'S 6£00CL | PAON-UQRISZHYISON 95LT €4202L joyuyeg sapner
[vai] [%]
jusw|3j weN M:q_am_md Mcsumm_m=< juswe|j awenN

Sunisio1  Sunasejsny

Abbildung 8.3: Traformatoren mit einer Auslastung kleiner 30% Tabelle 3

116

Harald Hudler



Ty

8 Anhang

N0z4 8uusziaun-mn

S10d-MnN vL'S

J31pIN

uaned) w44
[vnil [%]

aweN Sunisid] Sunisejsny

NOT-N0C-6€CL

Sunisio1  Sunasejsny

| 88

608

20t
S9°ce
16°CT
vL0T
89°LT
(4474
SL'8

15°€
€6°8C
S6°L
§5°Ce
vr'st
6T°9T
€€°8

62'6¢
78'8T
79'ST
95°LT
[{0n74
18°LT
89t

8L

85°SC

66T0CL
cr1ocL
Tv1ocL
9¢T0CL
9T¢0cl
90¢0¢CL
€970¢CL
§S00¢L
98T0cCL
€ETOCL
89T0¢CL
69T0¢CL
T9¢0TL
veTOCZL
00T0ZL

9TTSL
SveoTL
65C0CL

TTesl
¢soocL
€v10CL
0c¢o0cL
1600CL

TETSL
60¢0cCL
69¢0TL

juswe|j

MIMIB|OIIL
pjodwny
¥3ADVYIAIFHOSOHIM
YIHOVINDIM
Somuajiopuasepy

11l yoeqiem

| HOVadvM
J4OASYILIVM
N3IZLINVZ
JHOQHYINTIOM

I NILIFTHILNIM

I NILIFTYILNIM
J9813qpuIp\
Sun|paispue|aipn
(euodeq) uyam
“H1S440a 5IMTIS
joy4aq|is

suswalg
ONNTA3IS-YIDVIHIS-dd3IS
1O Jlqejusiias

1l HOVANIZYVMHOS
3ISSVOINHIS

JauluIdd aqnJdianoyds
Z13NHDS
N340H139VD SOTHIS
Jasseuys yiamases

sweN

117
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A 8 Anhang -Erlan.

8.3 Messpunkte

Die folgenden Abbildungen 8.5, 8.6, 8.7, 8.8 und 8.9 zeigen die gewihlten Messstellen.
Sie dienen vor allem der Nachvollziehbarkeit der Messung bzw. der Messergebnisse - und
wurden zur Vervollstindigung im Anhang eingefiigt. Die Messergebnisse sind visuell in
der Grafik der Abbildung 5.7 dargestellt. Die entsprechenden nummerischen Resultate
sind den Tabellen 5.1, 5.2 und 5.3 zu entnehmen.

Jeder Messpunkt ist entsprechend der gewéhlten Nomenklatur aus Abschnitt 5.1 ex-
plizit nach Messsystem und Messgeréit gekennzeichnet. Mehrmals waren beziiglich der
begrenzten Anzahl von Messsystemen mehrer Kabelabgénge zu einem Messsystem durch

Rogowskistromwandler gebiindelt. Naheres ist in Abschnitt 5 beschrieben.
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