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Die Definitionen und Grundverfahren zur Berechnung der elektrischen Belastungen
von Industriebetrieben

62Y - 626
Von H.-J. Weidner, Leipzig

Die Ermittlung der Kenngrossen des elektrischen Leistungs-
und Energicbedarfes ist eine wesentliche Voraussetzung fiir die
Planung und Auslegung der Anlagen zur elektrischen Energieer-
zeugung und -verteilung. Vorliegende Arbeit beschdftigt sich mit
den wichtigsten Definitionen und den bekannten Grundverfahren
zur Berechnung der Belastungen von Industriebetrieben. Darauf
aufbauend, werden in einem weiteren Beitrag die Grundlagen
eines allgemeingiiltigen Berechnungsverfahrens zur Ermittlung des
elektrischen Leistung- und Energiebedarfes dargestellt, das vor-
zugsweise fiir Stromversorgungsanlagen gedacht ist, die eire
grosse Zahl voneinander unabhiingiger Abnehmer mit unbekann-
tem zeitlichem Verlauf der Belastung aufweisen.

1. Gegenwirtiger technischer Stand und Problematik

Uber die Ermittlung der elektrischen Belastungen nach
einem wissenschaftlich begriindeten Berechnungsverfahren
sind aus der Literatur zahlreiche Verdffentlichungen bekannt,
die im Zusammenhang mit der Erarbeitung des Verfahrens des
geordneten Belastungsdiagramms erschienen sind [8]!). Dariiber
hinaus liegen verschiedene Grundverfahren vor, die entweder
empirischen Charakter bzw. einen begrenzten Anwendungs-
bereich besitzen oder auf den Methoden der mathematischen
Statistik aufbauen. Hierzu rechnen das Verfahren des Bedarfs-
koeffizienten, das Verfahren der Zweigliederformel, das Ver-
fahren des spezifischen Energieverbrauchs, die statistischen
Verfahren, das Verfahren der Uberlagerung von zweistufigen
Belastungsmodellen, das Verfahren der Analyse typischer
Belastungsdiagramme und verschiedene Regressionsverfahren
zur Auswertung vorhandener Belastungsdiagramme.

Von diesen Grundverfahren kdnnen lediglich das der Uber-
lagerung zweistufiger Modelle und das des geordneten Bela-
stungsdiagramms als wissenschaftlich begriindet angesehen
werden und als Ausgangsbasis fiir ein allgemeingiiltiges Be-
rechnungsverfahren zur Ermittlung der Kenngrossen der Be-
lastung dienen. Die iibrigen Verfahren besitzen entweder einen
begrenzten Anwendungsbereich oder entbehren auf Grund
ihres empirischen Charakters und infolge von Begriffsunklar-
heiten einer exakten wissenschaftlichen Begriindung. Wegen
der Mingel einiger Grundverfahren zur Ermittlung der elektri-
schen Belastungen und auf Grund fehlender Angaben wurden
bisher bei der Planungstitigkeit zahlreiche Annahmen getrof-
fen, die zu einer ungenauen Berechnung der Belastungsgrdssen
in einzelnen Netzteilen fiihrten und eine Verschiebung gegen-
iiber dem technisch-wirtschaftlichen Optimum bei der Aus-
legung der elektrischen Anlagenteile zur Folge haben konnten.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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La détermination des caractéristiques de la demande de puis-
sance et d’énergie électrique constitue une condition essentielle de
la planification et de I'aménagement d'installations de production
et de distribution d’énergie électrique. Le travail précité se rap-
porte aux définitions essentielles et aux procédés de base connus,
utilisés pour le calcul des charges dans les exploitations indus-
trielles. Basée sur ces données, une contribution ultérieure illustre
les bases d’un procédé de calcul d’une validité universelle, destiné
a la détermination de la demande de puissance et d’énergie, pro-
cédé spécialement congu pour les installations d’approvisionne-
ment en courant comportant un grand nombre de clients indépen-
dants l'un de I'autre, avec une allure chronologique inconnue de la
charge.

So fiihren u. a. die Annahme einer gleichbleibenden Lastdichte
iiber einen Versorgungsbereich, die Nichtbeachtung der Last-
entwicklung und der zeitlichen Anderung der Belastungen iiber
die Schichten und Jahreszeiten, die Annahme einer kon-
stanten Benutzungsstundenzahl fiir alle Netzteile und einer rela-
tiv gleichbleibenden Abnehmerstruktur zu nicht abschatzbaren
Fehlern bei der Berechnung der Kenngrossen.

Allen Grundverfahren ist gemeinsam, dass sie zwar ein Ver-
fahren zur Ermittlung der Belastungen beschreiben, aber nur
teilweise oder iiberhaupt nicht die anderen Einflussfaktoren in
die Betrachtungen einbeziehen. Diese Faktoren sind aber fiir
die Hohe der Belastungen von ebensolcher Bedeutung wie das
Grundverfahren selbst. Dariiber hinaus wird bei vielen Ver-
fahren den Definitionen der verwendeten Kenngrossen eine
untergeordnete Bedeutung beigemessen. Es soll deshalb die
Frage der Definitionen an den Anfang der Betrachtungen ge-
stellt werden.

2. Definitionen wichtiger Begriffe 2)

Im Rahmen vorliegender Arbeit konnen nur die wichtigsten
Definitionen fiir die Belastungsermittlung sowie teilweise fiir
die Auslegung von elektrischen Stromversorgungsanlagen an-
gefiihrt werden. Bei ihrer Formulierung wird stets von den Er-

?) Kenngrossen und Verhiltniszahlen von Einzelabnehmern erhalten
als Kurzzeichen kleine Buchstaben, die von Abnehmergruppen grosse.
Die wichtigsten Kurzzeichen und Grundgleichungen werden bei den
Begriffsdefinitionen angefiihrt. Verhiltniszahlen, die aus Wirkleistungs-,
Blindleistungs- oder Stromwerten gebildet worden sind, unterscheidet
man durch die Kurzzeichen k, K (Wirkleistung), /, L (Blindleistung)
und g, G (Strom). Die Definitionen von Leistungskenngrdssen konnen
analog fiir die Kenngrossen des Stromes benutzt werden und umge-
kehrt.

Von einer Angabe von Summierungsgrenzen ist bei vielen Gleichun-
gen abgesehen worden, da es sich stets um die Anteile aller Abnehmer
handelt.
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fordernissen der Abnehmerseite ausgegangen. Die vorliegenden
Begriffsdefinitionen enthalten einige neue Begriffe und einige
entsprechend den Erfordernissen einer digitalen Berechnung
der Belastungen notwendige Neuformulierungen. Sie stiitzen
sich teilweise auf bereits frither durchgefiihrte Untersuchungen
(Vergl. [8; 12]).

2.1 Allgemeine Begriffe

2.1.1 Elektrisches Betriebsmittel. « Elektrisches Betriebsmittel» ist
der Oberbegriff fiir Abnehmer, Reserveabnehmer und elektrische
Anlagenteile.

2.1.2 Abnehmer. Abnehmer sind elektrische Betriebsmittel zur
Umwandlung der elektrischen Energie in eine andere Energieform
(beispielsweise mechanische Energie, Lichtenergie). Es wird unter-
schieden zwischen «unabhingigen Abnehmern», bei denen der zeit-
liche Verlauf der Belastung der einzelnen Abnehmer voneinander
unabhingig ist, und «abhéngigen Abnehmern», bei denen er von-
einander abhéngig ist.

2.1.3 Reserveabnehmer. Reserveabnehmer sind Abnehmer, die
nur als Ersatz fiir einen defekten oder zu wartenden Abnehmer in
Betrieb genommen werden, im Normalbetrieb jedoch stets in Reserve
stehen.

2.1.4 Abnehmertyp. Der Abnehmertyp stellt eine Gruppierung
der Abnehmer nach konstruktiven Gesichtspunkten und nach ihrem
Belastungsverhalten dar (z. B. Leuchtstofflampen, Motoren mit
Kurzschlusslidufer).

Bei der digitalen Belastungsberechnung kann in der Bezeichnung
des Abnehmertyps auch auf die Art der zur Verfligung stehenden
Kenngrossen der Belastung oder ein Zusatzverfahren der Bilanzie-
rung Bezug genommen werden (z.B. Berechnung iiber ein Belastungs-
diagramm oder nach dem Verfahren des spezifischen Energiever-
brauchs).

2.1.5 Elektrische Anlageteile. Elektrische Anlageteile sind Ein-
richtungen, die unmittelbar zur Ubertragung und Verteilung von
elektrischer Energie dienen.

2.1.6 Bilanzierung. Die Bilanzierung ist das Ermitteln von Kenn-
grossen und Verhdltniszahlen, die fiir eine energiewirtschaftliche Pla-
nung und/oder eine Dimensionierung nach bestimmten Gesichts-
punkten als Grundlage dienen. Beispielsweise sind bei der Leistungs-
und Energiebilanzierung die Maximal-, Mittel- und Minimallast
sowie der Energiebedarf zu bestimmen.

2.1.7 Modellierung eines Belastungsdiagramms. Die Modellierung
eines Belastungsdiagramms ist eine ndherungsweise Berechnung des
zu erwartenden zeitlichen Verlaufs der Belastung.

2.1.8 Schichtregime. Das Schichtregime ist die durch den tech-
nologischen Prozess und die Jahreszeiten bedingte Festlegung des
Arbeitsrhythmus der Produktionsanlagen und damit auch der Ab-
nehmer. Es enthélt keine Aussage liber die tatsdchliche Einschalt-
dauer der einzelnen Abnehmer innerhalb der Schichten.

2.1.9 Kenngrisse der Belastung. Eine Kenngrosse der Belastung
ist eine Grosse, die zur quantitativen Darstellung einer Belastung
oder ihres zeitlichen Verlaufes dient. Es ist dabei zwischen den Kenn-
grossen der Leistung bzw. des Stromes und denen der Zeit zu unter-
scheiden.

i
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Belasturg
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Fig. 1

Zur Definition der Begriffe fiir die Struktur eines Netzschemas
(Strahlennetz mit Reservequerverbindungen)
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Technologische Objekte als Bereichsnamen

2.2 Definitionen fiir die Struktur von elektrischen Strom-
versorgungsanlagen und fiir Bereiche

2.2.1 Netzschema (kurz « Netz» ). Das Netzschema ist eine verein-
fachte Darstellung der Struktur elektrischer Stromversorgungsanla-
gen. Es kann Hinweise auf mogliche Schaltzustdnde und Reserve-
verbindungen enthalten. Es setzt sich aus Netzzweigen zusammen
(Fig. 1).

2.2.2 Teilnetz. Ein Teilnetz ist eine genau definierte Menge von
Netzzweigen, im allgemeinen ein abgegrenzter Bereich eines Netz-
schemas. Es setzt sich ebenso wie das Netzschema aus Netzzweigen
zusammen (Fig. 1).

2.2.3 Netzebene. Eine Netzebene in einem Netzschema ist eine
gedachte « Ebene» durch diejenigen Knoten und Netzzweige, die mit
dem Knoten der Einspeisung tber eine gleich grosse Zahl anderer
Knoten und Netzzweige oder direkt verbunden ist. Der Einspeisungs-
knoten selbst liegt in der hochsten Netzebene. Die Netzebenen miis-
sen nicht mit den Spannungsebenen ubereinstimmen (Fig. 1). Es
konnen auf einer Netzebene Knoten unterschiedlicher Spannung
vorhanden sein.

2.2.4 Netzzweig. Ein Netzzweig ist die Gesamtheit aller elektri-
schen Anlagenteile zwischen zwei Knoten (einschliesslich des Kno-
tens bzw. der Verteilung der niedrigeren Netzebene).

2.2.5 Knoten. Unter «Knoten» sollen allgemein sowohl Netz- als
auch Last- und Berechnungsknoten verstanden werden (Fig. 1).

2.2.6 Netzknoten. Ein Netzknoten ist ein Punkt des Netzes, an
dem mindestens zwei Netzzweige oder Abnehmerzuleitungen von
der speisenden Verbindung abgehen. In der Regel ist ein Netzknoten
mit einer Verteilung (Schaltanlage bzw. Sammelschiene) gleichzu-
setzen.

2.2.7 Lastknoten. Ein Lastknoten ist ein Punkt des Netzes, an
dem (zumindest fiir die Berechnung) eine Belastung direkt wirksam
ist, ohne dass an diesem Knoten eine Netzverzweigung vorhanden
sein muss.

2.2.8 Berechnungsknoten. Ein Berechnungsknoten ist ein beliebi-
ger Punkt eines Netzes, fiir den bestimmte Kenngrossen und Ver-
héltniszahlen zu berechnen sind. Er entspricht im allgemeinen einem
Last- oder Netzknoten, kann sich aber auch aus einer Netzumbildung
ergeben.

2.2.9 Knotendaten. Knotendaten sind Zahlen und andere An-
gaben, die fiir eine Bilanzierungs- bzw. Dimensionierungsrechnung
einem Knoten zugeordnet werden. Hierzu zdhlen u. a. Daten iiber
den Netzzweig und den technologischen Prozess.

2.2.10 Abnehmerdaten. Abnehmerdaten sind Zahlen und andere
Angaben, die fir eine Bilanzierungs- bzw. Dimensionierungsrech-
nung einem Abnehmer zugeordnet werden. Hierzu rechnen u. a. die
Kenngrossen und Verhéltniszahlen der Belastung sowie Angaben
iiber das Schichtregime und das Zuleitungskabel des Abnehmers.

2.2.11 Bereich. Ein Bereich ist ein Unterscheidungsmerkmal (z. B.
die Bezeichnung von technologischen Objekten oder Flichenbezir-
ken), nach dem eine Bilanzierung von Abnehmerbelastungen unab-
hingig von einem Netzschema moglich ist (Fig. 2).

2.3 Allgemeine Begriffe fiir Belastungsuntersuchungen

2.3.1 Belastung, Last. Belastung (Last) ist der Oberbegriff fiir den
Leistungs- und Energiebedarf von Abnehmern. Unter einer Belastung
kénnen auch Stromwerte verstanden werden. Bei Wechsel- bzw.
Drehstrom ist eine Trennung nach Wirk- und Blindkomponenten
der einzelnen Belastungskenngrossen iiblich.

404 (A 285)

2.3.2 Belastungsdiagramm. Ein Belastungsdiagramm ist die gra-
phische Darstellung des zeitlichen Verlaufes einer Kenngrosse der
elektrischen Belastung.

2.3.3 Gestuftes Belastungsdiagramm. Ein gestuftes Belastungsdia-
gramm ist die graphische Darstellung des zeitlichen Verlaufes einer
Kenngrosse der Belastung in Stufen konstanter Intervalldauer.
Innerhalb der Stufen wird ein Mittelwert gebildet.

2.3.4 Geordnetes Belastungsdiagramm. Ein geordnetes Belastungs-
diagramm ist eine graphische Darstellung der Momentanwerte bzw.
Stufen einer Kenngrosse des Belastungsdiagramms, bei der diese un-
abhingig von ihrem tatsichlichen zeitlichen Auftreten nach ihren
Betrigen geordnet sind. Mit Riicksicht auf den thermisch ungiinstig-
sten Belastungsfall des Normalbetriebes wird hierbei mit dem nied-
rigsten Wert der Belastung begonnen.

2.3.5 Belastungsmodell. Ein Belastungsmodell ist die vereinfachte
graphische Darstellung des zeitlichen Verlaufes einer Kenngrosse
der elektrischen Belastung. Es dient als Ersatz fiir den tatséchlichen
Verlauf. Fir Einzelabnehmer sind trapezférmige und gestufte Be-
lastungsmodelle tiblich.

2.3.6 Feld V. Ein Feld ist eine Menge von Grossen bzw. Elemen-
ten vjk1, die sich durch Indizes voneinander unterscheiden. Bei Be-
lastungsuntersuchungen stellen Zwischenwerte sowie bestimmte
Kenngrossen der Belastung derartige Elemente dar, die in Form
eines Feldes V nach den ihnen zugeordneten Indizes zusammen-
gestellt werden konnen.

2.4 Kenngrdssen der elektrischen Belastung und ihres zeitlichen
Verlaufes bzw. ihrer Entwicklung

2.4.1 Kenngrossen der Belastung

2.4.1.1 Nennleistung pn, qn, sn. Die Nennleistung eines elektri-
schen Betriebsmittels ist die Leistung, nach der es benannt, gebaut
und bemessen ist. Unter der Nennwirkleistung von Motoren versteht
man die Motorwellenleistung, bei anderen Abnehmern, die von ihnen
benoétigte oder tibertragene elektrische Leistung [8].

Die Nennblindleistung eines Abnehmers ist diejenige Blindlei-
stung, die er bei seiner Nennwirkleistung und Nennspannung aus
dem Netz entnimmt oder an das Netz abgibt. Bei Synchronmotoren
ist die Blindleistung auf den Nennerregerstrom bzw. den Nenn-
leistungsfaktor zu beziehen [12].

2.4.1.2 Installierte Leistung Pn, On. Die installierte Leistung ist
die Summe der Abnehmernennleistungen. Sie wird ublicherweise
nach Bereichen (Abnehmertypen, Nennspannungen) oder bestimm-
ten Anlagenteilen untergliedert. Beispielsweise gilt fiir die installierte
Wirkleistung:

Pn:ZPn (D

2.4.1.3 Anschlusswert pa, ga, sa. Der Anschlusswert ist der elektri-
sche Leistungsbedarf eines Abnehmers bei Nennbelastung. Bei Mo-
toren ermittelt man ihn aus: )

Pn
N 2
DPa " 2

_ Pn
fa= Hn COS ¢n (3)

Bei Leuchtstofflampen und Leuchtrohren ist zu beachten, dass
zur Nennleistung der Lampe bzw. Rohre noch die der zugehorigen
Drosselspule addiert werden muss.

2.4.1.4 Bedarfsleistung pvea, qvea. Die Bedarfsleistung eines Ab-
nehmers ist der Leistungsbedarf in dem am hochsten belasteten

P
et——— 7 b —>
Ppea 1
pbed 2
Poect t
te

tz

—_— et
Fig. 3
Kenngrossen des zweistufigen Belastungsmodells eines Abnehmers nach [12]
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Zyklus innerhalb eines Jahres bzw. Halbjahres (Fig. 3). Fiir eine
Abnehmergruppe gilt:

Pred = z Phed ()]

2.4.1.5 Konstanter Anteil der Bedarfsleistung ppeai, qveai. Der
konstante Anteil der Bedarfsleistung eines Abnehmers ist derjenige
Teil der Belastung, der wiahrend der Einschaltdauer des Abnehmers
unverdnderlich ist (fiir den am hochsten belasteten Zyklus) (Fig. 3).

2.4.1.6 Variabler Anteil der Bedarfsleistung pped2, ¢ned2. Der
variable Anteil der Bedarfsleistung eines Abnehmers ist derjenige
Teil der Belastung, der wiahrend der Einschaltdauer zeitlichen
Schwankungen unterliegt (fiir den am hochsten belasteten Zyklus)
(Fig. 3).

24.1.7 Maximallast Pmaxt, OmaxT. Die Maximallast ist der
hochste Leistungsbedarf einer Abnehmergruppe in dem am hochsten
belasteten Zyklus. Sie ist als arithmetischer Mittelwert tiber eine be-
stimmte Zeitdauer (in der Regel 7; = 10; 15; 30 oder 60 min) an-
zugeben.

2.4.1.8 Mittellast Pn, Qm. Die Mittellast ist der arithmetische
Mittelwert des Leistungsbedarfes tiber eine bestimmte Zeitdauer 7's:

By = Ti f P(t)dt (5)
(T

2.4.1.9 Minimallast Pmint, Omint. Die Minimallast ist der nied-
rigste Leistungsbedarf einer Abnehmergruppe in dem am niedrigsten
belasteten Zyklus. Sie ist als arithmetischer Mittelwert iiber eine be-
stimmte Zeitdauer (in der Regel 75 = 10; 15; 30 oder 60 min) anzu-
geben.

2.4.1.10 Spitzenstrom is, Is. Der Spitzenstrom ist der hdchste
Momentanwert des Stromes bei Normalbetrieb bzw. beim Anlauf
eines Abnehmers.

2.4.1.11 Energiebedarf W, V. Der Wirkenergiebedarf ergibt sich
aus:

w= [ P@t)dr (6)
(D)

Darin sind 7" der Zeitraum der Bedarfsermittlung und P(¢) der
zeitliche Verlauf der Belastung der Abnehmergruppe.

2.4.2 Kenngrdossen der Zeit

2.4.2.1 Leerlaufdauer t,. Die Leerlaufdauer ist die Zeit, in der ein
elektrisches Betriebsmittel unter Spannung steht, aber keine Nutz-
arbeit verrichtet oder Energie Ubertrégt.

2.4.2.2 Belastungsdauer ty. Die Belastungsdauer ist die Zeit inner-
halb eines Zyklus, in der ein elektrisches Betriebsmittel Arbeit ver-
richtet oder Wirkenergie Uibertragt.

2.4.2.3 Einschaltdauer teo. Die Einschaltdauer ist die Zeit, in der
ein elektrisches Betriebsmittel ununterbrochen unter Spannung steht.
Sie setzt sich aus der Leerlauf- und Belastungsdauer zusammen:

te =t1+tp @)

2.4.2.4 Zyklusdauer t,, T,. Die Zyklusdauer ist die Zeit, nach der
sich ein charakteristischer Belastungsverlauf wiederholt bzw. er be-
endet wird. Sie wird meist durch den technologischen Prozess be-
stimmt.

2.4.2.5 Intervalldauer t;, T;. Die Intervalldauer ist die Zeitdauer
einer Mittelwertbildung (insbesondere bei der Ermittlung der
Hochstlast). Sie ist gleichzeitig die Stufenbreite von gestuften Be-
lastungsdiagrammen.

2.4.2.6 Schichtdauer tsen, Tsen. Die Schichtdauer ist die Anzahl
der Arbeitsstunden je Schicht und Halbjahr bzw. Jahr.

2.5 Verhdltniszahlen bei Belastungsuntersuchungen

2.5.1 Ausnutzungsgrad ki, Ka. Der Ausnutzungsgrad ist das Ver-
hiltnis der mittleren Belastung eines Abnehmers bzw. einer Abneh-
mergruppe zum Anschlusswert:

P

Ky = P, (8)

2.5.2 Relative Belastungsdauer kv, Kp. Die relative Belastungs-
dauer ist das Verhiltnis der Belastungsdauer zur Zyklusdauer:

_
ky = . &)

2.5.3 Relative Einschaltdauer ke, Keo. Die relative Einschaltdauer
ist das Verhéltnis der Einschaltdauer zur Zyklusdauer:

Bull. SEV 61(1970)9, 2. Mai
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t

2.5.4 Bedarfskoeffizient k., K.. Der Bedarfskoeffizient ist das
Verhiéltnis der Maximallast zum Anschlusswert:

(10

Pmax

K =
¢ P

an
2.5.5 Bedarfsausnutzungsgrad kq, Kq. Der Bedarfsausnutzungs-
grad ist das Verhéltnis der Mittellast zur Bedarfsleistung:

kq = _Pm
Phoead

(12

2.5.6 Formfaktor kip, K. Der Formfaktor der Belastung ist das
Verhiltnis der effektiven Belastung zur Mittellast fir den zeitlich
veranderlichen Belastungsanteil:

ket = Dett
Pm

13

2.5.7 Gleichzeitigkeitsfaktor Kg. Der Gleichzeitigkeitsfaktor ist
das Verhéltnis der Maximallast einer Gruppe zur Summe der Einzel-
hochstlasten der Abnehmer dieser Gruppe in einem definierten
Zeitraum:

Pmax

- meax

2.5.8 Schwankungskoeffizient der Maximallast kmax, Kmax. Der
Schwankungskoeffizient der Maximallast ist das Verhédltnis der
Maximallast zur Mittellast:

Kg (14

Pmax

P 15)

Kmax =

2.5.9 Schwankungskoeffizient der Minimallast kmin, Kmin. Der
Schwankungskoeffizient der Minimallast ist das Verhéltnis der Mini-
mallast zur Mittellast:

P min

Pm

Kmin == (16)

2.5.10 Energieausnutzungsgrad kv, Ky. Der Energieausnutzungs-
grad ist das Verhdltnis der tatsédchlich Gibertragenen oder benétigten
Energie W in einem definierten Zeitraum 7 zu derjenigen Energie,
die sich aus dem Produkt der Maximallast des am hochsten belaste-
ten Zyklus und der betrachteten Zeitdauer ergibt. Beispielsweise gilt
fur den Zeitraum eines Jahres [7]:

)

2.5.11 Spezifischer Energieverbrauch wo, vo. Der spezifische Ener-
gieverbrauch ist das Verhiltnis des Wirk- bzw. Blindenergiebedarfs
zu einer Bezugsgrosse Ao (beispielsweise Produktionsfliche, Pro-
duktionsmenge):

w

=E

2.5.12 Effektive Abnehmeranzahl neys. Die effektive Abnehmer-
anzahl ist eine rechnerische Anzahl von fiktiven Abnehmern gleichen
Anschlusswertes, die dieselben Belastungskenngrossen hat wie die
untersuchte Gruppe von Abnehmern mit unterschiedlichen An-
schlusswerten. Sie wird ermittelt aus:

>

2.5.13 Lastentwicklungsfaktor f. Der Lastentwicklungsfaktor ist
das Verhéltnis aus der zu erwartenden oder vorhandenen mittleren
Belastung Pio(z) im Jahr an = ao + 10 und der mittleren Belastung
Po(t) im Bezugsjahr ao:

(18)

wo

(19

Hett =

Pio(2)
Po (1)

2.5.14 Faktor der optimalen Transformatorauslastung Kor. Der
Faktor der optimalen Transformatorauslastung ist das Verhéltnis
der Scheinleistung Sor fiir die wirtschaftliche Betriebsweise des
Transformators zu seiner Nennleistung Sp:

f=

(20)

Kor = @n

Sn
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3. Darstellung und Einschiatzung der Grundverfahren der
Belastungsermittlung
3.1 Allgemeines

Im Stadium der Planung der Stromversorgungsanlagen wird
im allgemeinen der zeitliche Verlauf der Belastung der Abneh-
mer unbekannt sein und es sich ausserdem vorzugsweise um
die Berechnung einer grossen Anzahl von Abnehmern handeln.
Diesen Verhiltnissen sollten auch die Grundverfahren der Be-
lastungsermittlung entsprechen.

Im Rahmen vorliegender Arbeit werden die aus der Pla-
nungspraxis bekannten Grundverfahren kurz dargestellt und
kritisch eingeschitzt. Aus diesen Betrachtungen lassen sich die
Forderungen an ein weitgehend allgemeingiiltiges Berechnungs-
verfahren ableiten.

Der eigentlichen Darstellung der Grundverfahren sollen
noch einige Hinweise liber den zu berechnenden Belastungs-
wert vorangestellt werden.

Fiir das Grundverfahren des geordneten Belastungsdia-
gramms sind in [7] ausfiihrlich alle Zusammenhénge zwischen
der Leitererwirmung und einem zeitlich schwankenden Be-
lastungsverlauf dargestellt. Dabei wird vom Vorhandensein
zweier Erwiarmungseffekte eines Kabels ausgegangen, der Tem-
peraturerhhung und dem Wéirmeverschleiss der Isolation.
Hieraus ergibt sich als Forderung an den zu berechnenden Be-
lastungswert, dass die Alterung der Isolation infolge der Warme-
wirkung des zu berechnenden fiktiven Stromes gleich der Alte-
rung bei der tatsichlichen, sich 4ndernden Belastung ist. Ande-
rerseits darf das betreffende Betriebsmittel unter den Bedingun-
gen der sich dndernden Belastung keinen unzuldssigen Uber-
temperaturen ausgesetzt sein, deren Folgen Anderungen der
Werkstoffeigenschaften der Isolierstoffe oder gar des konstruk-
tiven Aufbaus sein konnen.

Wihrend man der Forderung nach Aquivalenz beziiglich
der Erwiarmung weitgehend gerecht werden kann, lasst sich das
Problem der unzuldssigen Ubertemperaturen theoretisch
schlecht erfassen.

In den sowjetischen Richtlinien [11] wird in Ermange-
lung exakten Zahlenmaterials iiber den Warmeverschleiss und
die zulassige Ubertemperatur festgelegt, dass die Temperatur
bei den Nenndaten des elektrischen Betriebsmittels zu keinem
Zeitpunkt um mehr als 50 9; iiberschritten werden darf. Als
fiktiver Belastungswert wird der 30-min-Mittelwert der Maxi-
mallast berechnet, weil er in der Ndhe des dreifachen Wertes
der Erwiarmungszeitkonstanten der Kabel kleinen und mitt-
leren Querschnitts liegt. Da die anderen Anlagenteile grossere
Erwirmungszeitkonstanten aufweisen, wird in der Sowjetunion
— auch im Hinblick auf eine Vereinfachung der Berechnungen
— der 30-min-Mittelwert der Maximallast berechnet und der
Dimensionierung der Anlagenteile zugrunde gelegt.

Beim Grundverfahren der Uberlagerung zweistufiger elek-
trischer Belastungsmodelle kann die Maximallast fiir jede ge-
wiinschte Intervalldauer T'; berechnet werden. Es wird 7; =
15 min empfohlen, da der 15-min-Maximalwert ebenfalls fiir
die energiewirtschaftliche Planung bendétigt wird. Die Ermitt-
lung der rechnerischen Ersatzbelastung fiir die Dimensionie-
rung fusst dabei erstmals auf der Erwdrmungszeitkonstanten
jedes Anlagenteils.

Diese Verfahrensweise stellt gegeniiber dem sowjetischen
Verfahren eine wesentliche Verfeinerung dar und ist bisher in
keinem anderen Grundverfahren enthalten. Mit ihr ist leider
eine erhebliche Vergrosserung des Rechenaufwandes verbunden.
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3.2 Grundverfahren der Belastungsermittlung
3.2.1 Verfahren des Bedarfskoeffizienten

Die Maximallast, nach der die Anlagenteile zu dimensio-
nieren sind, wird aus der Summe der Nennleistungen P der
betreffenden Abnehmergruppe und dem meist grob geschatzten
Bedarfskoeffizienten K. errechnet:

Pmax = K¢ Pn (22)

Ublicberweise wird Qmax aus Pmax und einem geschitzten,
mittleren Leistungsfaktor bestimmt.

Oft trifft man auch eine «verfeinerte» Form dieses Verfah-
rens an. An Stelle des Bedarfskoeffizienten K. werden der Be-
darfskoeffizient K¢o (« Ausnutzungsgrad») und eine Verhéltnis-
zahl Kgo («Gleichzeitigkeitsfaktor») beriicksichtigt. Kgo ist da-
bei das Verhiltnis aus der Anzahl der maximal gleichzeitig ein-
geschalteten Abnehmer einer Gruppe zu ihrer Gesamtzahl und
Kco der Bedarfskoeffizient fiir die jeweils gleichzeitig einge-
schalteten Abnehmer. Der maximale Leistungsbedarf ergibt

sich aus:

Pmax:KCOKgOPn (23)

Das Verfahren des Bedarfskoeffizienten kann nicht Grund-
lage eines allgemeingiiltigen Verfahrens sein, da nur ein Teil
der Belastungswerte ermittelt werden kann und die Genauig-
keit des Ergebnisses, schon im Hinblick auf die fehlenden An-
gaben fiir K., sehr gering ist. Das Verfahren des Bedarfskoeffi-
zienten beriicksichtigt nur sehr wenige der Einflussgrossen der
elektrischen Belastung und ist deshalb nur fiir tiberschldgliche
Ermittlungen zulédssig.

3.2.2 Verfahren der Zweigliederformel

Livsie schlug 1948 vor, die Belastungen iiber eine Zweiglie-
derformel zu berechnen. Dieses Verfahren ist lange Zeit von
grossen sowjetischen Projektierungsbiiros angewandt worden
und dient heute noch als Grundlage fiir die Ermittlung elektri-
scher Belastungen von Industriebetrieben in der CSSR [8; 10].

Bei der theoretischen Erlduterung des Verfahrens der Zwei-
gliederformel geht man von einer Gruppe mit einer variablen
Anzahl unabhingiger elektrischer Abnehmer aus, die bei dieser
Betrachtung stets eine konstante installierte Leistung aufweisen
soll. Die tatsachlich benotigte Leistung (in Prozent der instal-
lierten Leistung) fillt nach einer Hyperbel mit steigender Ab-
nehmeranzahl, strebt aber sehr bald einem Grenzwert zu. Der
erste Teil dieser Hyperbelfunktion kann durch die Zuschaltung
einiger weniger grosser Abnehmer verdndert werden, wihrend
der zweite Teil nur durch gleichzeitiges Zuschalten einer sehr
grossen Anzahl kleinerer Abnehmer verindert werden kann.
Das ist aber in Wirklichkeit fiir unabhidngige Abnehmer nicht
wahrscheinlich. Dem geschilderten Umstand tragt die Zwei-
gliederformel Rechnung, bei der zwei Koeffizienten ¢ und b —
getrennt nach grossen und kleinen Abnehmern — diesen Ein-
fluss beriicksichtigen. Erfahrungsgemiss interessieren nur die
3...5 grossten Abnehmer. Die Zweigliederformel lautet:

Prmax = aPn1 + bPn (24)

Darin sind Pn1 die Summe der installierten Leistungen der
3...5 grossten Abnehmer und Pn die der installierten Leistung
der Gruppe einschliesslich Pn1.

In Versorgungsnetzen, in denen Abnehmergruppen mit un-
terschiedlichen Konstanten @ und b vorhanden sind, wird die
zu erwartende Maximallast aus den Anteilen der Gruppen
berechnet :
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i=r

Prax = (aPnl)max + z (an)i

i=1

(25)

Darin ist » die Anzahl der Gruppen (aPn1)max stellt den Anteil
des ersten Gliedes derjenigen Gruppe dar, die die 3...5 grossten
Abnehmer enthalt.

Uber die theoretischen Grundlagen dieser empirischen
Gleichung kann man streiten, insbesondere auch, da die Ori-
ginalliteratur einige ungenaue Festlegungen enthélt. Die Zahl
der Ausgangsdaten fiir eine Berechnung nach der Zweiglieder-
formel ist gering. Die Rechnung selbst ist schnell und leicht
durchfiihrbar. Sie diirfte bei vorhandenem Kennziffernmaterial
gegeniiber dem Verfahren des Bedarfskoeffizienten wegen der
besseren Beriicksichtigung des Einflusses grosser Abnehmer im
allgemeinen zu genaueren Bilanzierungsergebnissen fithren.'

3.2.3 Verfahren des spezifischen Energieverbrauches

Sind genaue Werte des spezifischen Energieverbrauches wo
und die Anzahl no von Bezugseinheiten (z.B. Stiick, m2, kg)
bekannt, so konnen der Energieverbrauch und iiber die Be-
nutzungsstundenzahl Tmax der Maximalwert auch die Maxi-
mallast berechnet werden:

W = nowo (26)
Prax = @7

Da der spezifische Energieverbrauch in der Regel nur fiir
den Wirkverbrauch ermittelt wird, kann der Blindverbrauch
nur bei bekanntem Leistungsfaktor berechnet werden.

Das Grundverfahren der Belastungsermittlung iiber den
spezifischen Energieverbrauch kann in erweiterter Form in die
Uberlagerungsrechnung fiir die zweistufigen Belastungsmodelle
(s. Abschnitt 3.2.6) einbezogen werden. Dabei sind folgende
Voraussetzungen zu erfiillen:

a) Vorhandensein von begriindeten Werten des spezifischen
Energieverbrauchs;

b) Keine extremen Belastungsschwankungen;

¢) Feine Untergliederung des spezifischen Energieverbrauchs
(nach der Technologie, Beleuchtung u. 4.);

d) Einhaltung des Gultigkeitsbereiches der Gesetze der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung fiir die Kenngrdssen der Belastung.

Durch eine Verfeinerung dieses Verfahrens kann der empiri-
sche Charakter der Belastungsermittlung nicht verandert wer-
den. Lediglich einige Einflussfaktoren sind besser beriicksich-
tigt.

Bei der Erfassung der Ausgangsdaten sind die spdtere Auf-
teilung nach Bereichen, Knoten und Spannungen sowie der
Abnehmertyp und die oOrtliche Lage zu beachten, d.h. dass
meist mehrere Einzelmodelle fiir einen Versorgungsbereich auf-
gestellt werden miissen.

In Ubereinstimmung mit der Definition der Kenngrosse
«Spezifischer Energieverbrauch» geht man bei der Berechnung
von der mittleren Belastung aus:

Ewor
= 2
Pm Tscn (28)
Mwom
— 29
Pm TSCh ( )
 Aocarazwos  Awoa
) = Tscn " Tsen (B0

Darinsind: E Anzahl der Erzeugnisse in Stiick/Halbj. u. Schicht;
M Menge des Produktes in m3; kg/Halbj. u. Schicht; 4 Rech-
nerische Grosse der Produktionsfliche in m2; 4¢ Bezugsfliche

Bull. SEV 61(1970)9, 2. Mai

in m?; a1 Leerraumfaktor (a: < 1); a2 Minderbelastungs- -
faktor (az < 1); wom, wom, woa Spezifischer Energieverbrauch,
bezogen auf E, M oder 4 in kWh/Einheit, Halbj. u. Schicht.

Wihrend der Leerraumfaktor Gebiete ohne Belastungen
innerhalb der Produktionsfliche beriicksichtigt, erfasst der
Minderbelastungsfaktor den Einfluss von Gebieten mit nied-
rigerer und in Sonderféllen hoherer Belastung, als es der spezi
fische Energieverbrauch widerspiegelt.

Das Verfahren des spezifischen Energieverbrauches eignet
sich fur die digitale Berechnung des Leistungs- und Energie-
bedarfes. Es sind nur wenige Ausgangsdaten' erforderlich. Je-
doch ist eine Bilanzierung iiber mehrere Netzebenen von der
Bereitstellung der Werte des spezifischen Energieverbrauches
fiir alle Abnehmergruppen abhingig.

Das Verfahren des spezifischen Energieverbrauches kann
bei Vorplanungen und in begriindeten Fillen auch fiir genaue
Ermittlungen verwendet werden. Eine Grenze fiir den Anwen-
dungsbereich-ldsst sich nicht angeben, da sie stark von der Ge-
nauigkeit und den Grundlagen der Ausgangsdaten (auch des
technologischen Prozesses) abhingt. Das Verfahren bietet eine
gute Kontrollmoglichkeit fiir den nach anderen Grundverfah-
ren ermittelten Leistungs- und Energiebedarf.

3.2.4 Verfahren des geordneten Belastungsdiagramms

Auf der Grundlage vieler Einzeluntersuchungen erarbeitete
1961 die Kommission fiir Belastungen der Abteilung Elektro-
energieversorgung von Industriebetrieben (ZENTOEP) fiir die
Sowjetunion eine vorldufige Richtlinie {iber die Ermittlung
elektrischer Belastungen [11]. Kernstiick dieser Richtlinie fiir
die Berechnung des elektrischen Leistungsbedarfes von Ab-
nehmern mit unbekanntem zeitlichem Verlauf der Belastung
ist das Verfahren des geordneten Belastungsdiagramms. Die
Untersuchung der geordneten Belastungsdiagramme von Ab-
nehmergruppen ergab, dass sie mit ausreichender Genauigkeit
durch ein dreieckiges bzw. trapezformiges Belastungsmodell
(mit steigenden Belastungswerten und gleichem Formfaktor)
ersetzt werden konnen und somit die weitere mathematische
Behandlung, insbesondere der Erwidrmungsvorginge, moglich
wird. Der hochsten Erwdrmung des Anlagenteils entspricht da-
bei ein dquivalenter Dauerstrom.

Wie bereits erwdahnt, werden beim Verfahren des geordneten
Belastungsdiagramms die 30-min-Maximalwerte der Belastung
berechnet und der Dimensionierung der Anlagenteile nach der
Erwiarmung zugrunde gelegt. Die Maximallast ergibt sich aus:

(€2))
(32)

Pmax30 = Kmax30 Pm
Prax30 = Kmax3o Ka Pn

Darin sind: Pm Mittelwert der Wirkleistung fiir die am hoch-
sten belastete Schicht; Pn Summe der Nennwirkleistungen der
Abnehmer; Kmaxso Schwankungskoeffizient des Maximalwer-
tes der Wirkleistung fiir 77 = 30 min; K. Mittlerer Ausnut-
zungsgrad der Wirkleistung der Abnehmergruppe in der am
hochsten belasteten Schicht.

Die Blindleistungskomponente wird tiber den fiir die ange-
schlossenen Abnehmer charakteristischen Wert des Leistungs-
faktors bestimmt:

Omax30 = Pmax3so tan ¢ (33)

Der Ausnutzungsgrad einer Abnehmergruppe wird durch
Mittelwertsbildung aus den Anteilen der einzelnen Abnehmer
bestimmt :
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> (ka pn)

K=o (34)

Die effektive Abnehmerzahl ergibt sich — abweichend von
GI. (19) — aus:

Py?

S

Kmaxzo = f(Ka, nerr) ist in den sowjetischen Richtlinien als
Kurvenschar und in Tabellenform wiedergegeben.

Das Verfahren des geordneten Belastungsdiagramms war
das erste Grundverfahren, nach dem alle fiir eine Bilanzierung
und Dimensionierung nach der Erwidrmung bendotigten Bela-
stungskenngrossen und -verhéltniszahlen ermittelt werden
konnten. Es ist durch zahlreiche Messergebnisse bestitigt wor-
den. Die Genauigkeit dieses Grundverfahrens wird mit &+ 10 %,
angegeben.

Der Aufwand zur Ermittlung der Ausgangsdaten und fiir
die Durchfiihrung der Rechnungen ist gegeniiber den bereits
erlduterten Grundverfahren hoch. Da sich das Verfahren je-
doch gut fiir eine Berechnung mit maschinellen Datenverarbei-
tungsanlagen eignet, treten dadurch keine Nachteile ein.

Die Ergebnisse der Berechnung der zweistufigen Belastungs-
modelle (s. Abschn. 3.2.6) sind auch fiir Berechnungen nach
dem Grundverfahren des geordneten Belastungsdiagramms ge-
eignet. Doch kann hierauf an dieser Stelle nicht niher einge-
gangen werden.

(3%

Hett =

3.2.5 Statistisches Verfahren

Ein statistisches Verfahren der Belastungsermittlung wurde
von B. W. Gnedenko und B. S. Meschel auf die Dimensionie-
rung von Anlagenteilen angewandt. Eine umfassende Darstel-
lung ist von Meschel 1964 veroffentlicht worden [7]. Danach
ist die zu berechnende Maximallast eine Funktion der Mittel-
last Pm und der Streuung or des Belastungsdiagramms. Den
Betrachtungen wird die GauBBsche Normalverteilung W (&) zu-
grundegelegt. Fiir die Maximallast, die tiber die Zeitdauer
7T: = T gemittelt wurde, gilt:

Pmaxt = Pm + &or (36)

In dieser Gleichung ist & ein Mass fiir die Wahrscheinlich-
keit, mit der ein Ereignis — die rechnerisch ermittelte Maximal-
last — iiberschritten wird.

Die mittlere Belastung (mathematische Erwartung) kann aus
dem in n Abschnitte der Zeitdauer 7 unterteilten Belastungs-
diagramm mit den Stufen Pn berechnet werden:

P14+ P2+ ...+ Pn
n

Hieraus ergibt sich der Wert der Streuung fiir dieselbe Zeit-
dauer zu:

- l/ (P1 — Pn)® + (P2 — Pu)® + ... + (Pn — Pm)®

(3%

n

Fiir grosse Werte von # ndhern sich P und or den Grenz-
werten, die fiir das tatsdchliche Belastungsdiagramm gelten.

Das statistische Verfahren beriicksichtigt die Kenngrossen
und Verhiltniszahlen der elektrischen Belastung nur bedingt.
Die Bestimmung der fiir die Berechnung benétigten Werte von
o fir alle vorkommenden Typen von Abnehmergruppen be-
reitet Schwierigkeiten und ist zudem an bestimmte technolo-
gische Bedingungen gebunden. Das Grundverfahren ist fiir
eine Berechnung auf Datenverarbeitungsanlagen geeignet.
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3.2.6 Verfahren der Uberlagerung zweistufiger Belastungs-
modelle

Das Grundverfahren der Uberlagerung zweistufiger elektri-
scher Belastungsmodelle bei unbekanntem zeitlichem Verlauf
der elektrischen Belastung wurde von W. Sandner entwickelt
[12]. Bei diesem Grundverfahren wird davon ausgegangen, dass
die Gruppenbelastungen durch Uberlagerung von Belastungs-
modellen einzelner Abnehmer nach den Gesetzen der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung bestimmt werden konnen. Die Zulis-
sigkeit dieses Berechnungsverfahrens ist durch Messungen be-
statigt worden.

Das zweistufige Belastungsmodell eines Abnehmers wird
durch folgende Kenngrossen beschrieben (Fig. 3):

a) Konstanter Anteil der Bedarfsleistung ppea1;

b) Variabler Anteil der Bedarfsleistung ppeas;

c) Belastungsdauer #p (bezogen auf die Bedarfsleistung ppea);

d) Einschaltdauer fe;

e) Zyklusdauer f;

f) Formfaktor der Belastung kim.

ki berticksichtigt die Schwankungen des zeitlich verdnder-
lichen Belastungsanteils ppeas.

Indem man die Belastungswerte normiert, sie als Zufalls-
grossen x auffasst und ihrer Dauer die Wahrscheinlichkeiten
W (x) = tn/t, zuordnet, ist es moglich, diese Modelle nach den
Gesetzen der Binomialverteilung zu tiberlagern. Dabei wird
vereinfachend angenommen, dass alle ppear addiert werden
konnen und somit die Uberlagerungsrechnung fiir ein einstufi-
ges Modell mit ppeaz durchzufiihren ist, d. h. also, dass genau-
genommen eine Uberlagerung fiir einstufige Modelle vorge-
nommen wird. Die sich aus dieser Uberlagerung ergebende
Verteilungsfunktion ist identisch mit der des geordneten Be-
lastungsdiagramms.

Bei unbekanntem zeitlichem Verlauf der Belastung wird ein
zweistufiges Belastungsmodell fur jeden Abnehmer den Unter-
suchungen zugrundegelegt. Die rechnerische Ersatzbelastung
einer Abnehmergruppe erhilt man aus der Uberlagerung dieser
gleichartigen Belastungsmodelle. Zur Umwandlung in gleich-
artige Modelle ist eine Mittelwertsbildung fiir (#p/fz)m bzw.
fir T, der Abnehmergruppe erforderlich:

2[5 ]

(Y _
K= (4), Prcs 69
Z (¢2Pped2)
T, = T Poess (40)

Die effektive Abnehmerzahl #nerr wird, abweichend von
GI. (19) und (35), aus ppeaz berechnet:

2
-Pbed2
Zpl%edz

Zur Verbesserung des Belastungsmodells dient der Form-
faktor K. Mit Riicksicht auf die Kompliziertheit der Uber-
lagerung zweistufiger Modelle wird K, bei den Mittelwerten
(tv/tz)m und bei nesr berticksichtigt:

(41)

Heft =

o\ Ky
w0
b tz 1+ l/Kfzb _ (42)
% 1+VKp—1—K
Mg = Neny VK?:"_ o 43)

Ausgehend von dem Modell, das aus der Uberlagerungs-
rechnung bzw. der Verteilungsfunktion der Belastung erhalten
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wurde, kann unter Einbeziechung der Erwidrmungsgleichungen
der dquivalente Dauerstrom der Erwidrmung berechnet werden.

Als Grundbeziehungen fiir die Zusammenfassungen sowie
die Bilanzierung ergeben sich — neben den bereits angefiihrten
Formeln — folgende Gleichungen:

Prear = zpbedl (44)
Preds = Zpbedz (45)
Py = z (Pbedl + Predz Tf—%) (46)

Analog sind die Blindleistungswerte zu ermitteln.

Maximal- und Minimallast (fiir die Intervalldauver T; = T):

Pmaxt = Ppea1 + Pneaz Imax2 47

Pmint = Ppedar + Ppeas Imin2 (48)

Hierbei werden fiir n};; > 4 die Koeffizienten Ihax2 und
Imine aus den Uberlagerungsfunktionen fi bzw. f» berechnet
[12]:

mittlere Ausnutzungsgrad Kam und der Anschlusswert Py be-
kannt sind. Der rechnerische Ausnutzungsgrad kar fiir einen
Abnehmer ist der Wert des Ausnutzungsgrades kam, der nur
mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit tiberschritten wird
(s. Abschn. 3.2.5). Er ergibt sich zu:

Kar = kam + & Oia (55)
Den rechnerischen Ausnutzungsgrad erhilt man aus:
Kur — kamlzpal + .+ kamyzpay n
2.
(56)

(20— D (K1 P2 + -

(Zpa)z

Hierbei ist fka der Formfaktor des Ausnutzungsgrades. Der
Index 1 bzw. y dient zur Unterscheidung der Anteile fiir die
einzelnen Abnehmergruppen.

kimy Z Pav)

Fiir die Berechnung der Bedarfswirkleistung gilt:

Thaxe = fi [ng, (£2), T, 7] (49) B tK‘“" (L VEom — 1) (S0)° 7
: () 2wt (42 S
Tisne = fo [, (42) T, T3] (50) _ o
Fiir die Bedarfsblindleistung gilt die Beziehung:
Rechnerische Ersatzbelastung Iy fiir die Dimensionierung:
II‘ V31UN VPbedl + Qbedl + 2 (Pbedl Pbed2 + Qbedl Qbedz) Ir12 + (P%edz + leaedz) 11/‘%2 (51)

Hierbei werden fiir ng; > 4 die Koeffizienten I, und I;5,
aus den Uberlagerungsfunktionen f3 bzw. fa ermittelt [12]:

’ * t *
Itis =f3 [neff: (t—l;) , T, T]

, )\
Ir22 == ﬁl I:n;ff’ (T:) 5 TZ’ T]

(52)

(53)

7 ist die mittlere Erwdrmungszeitkonstante eines Kabels
oder einer isolierten Leitung.

Fir nly < 4 gilt:

(t_b)*.ﬁ
tz T
— €

— T/
1—€ B

I3 =13, = (54)

Bei Oltransformatoren werden fiir die Zeitkonstanten twi
der Wicklung und 751 des Oles die Ersatzbelastungen Zr und
i1 ermittelt und anschliessend in einen Wert der rechnerischen
Ersatzbelastung umgerechnet [12].

Die Erwirmungszeitkonstante ist vom Querschnitt eines
Kabels bzw. von der Nennleistung eines Transformators ab-
hiangig. Man wird deshalb zunichst das Anlagenteil nach der
Hochstlast auswihlen, mit diesem Wert I berechnen und prii-
fen, ob der Wert von I: einem anderen als dem vorgewihlten
Betriebsmittel entspricht. Gegebenenfalls ist die Rechnung zu
wiederholen (Iterationsverfahren).

3.2.6.1 Zusatzverfahren des mittleren Ausnutzungsgrades
Kam [12]. Das Verfahren der Uberlagerung der zweistufigen
Modelle kann auch auf Abnehmergruppen ausgedehnt wer-
den, von denen an Stelle der Bedarfsleistungen jeweils nur der
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Pyear und QOpear sind bei diesen Ermittlungen gleich Null.
Mit den Gln. (57) und (58) wird die Beziehung zum Grundver-
fahren der Uberlagerung zweistufiger Belastungsmodelle her-
gestellt.

[tan 912 par+ ... +tan gy > pay|  (58)

QObeaz =

Entsprechend der Definition des Ausnutzungsgrades ergibt
sich fiir die Mittelwerte der Belastung:

Pm = Kar Z (”lpa) (59)

On = Kar ) (nga) (60)

Die Berechnung von Ppeas und Qpeas ist erst moglich, wenn
alle Abnehmer eines Berechnungsknotens beriicksichtigt wor-
den sind. Hierdurch wird der Ablauf einer digitalen Berech-
nung erschwert.

3.2.6.2 Zusatzverfahren fiir Belastungsdiagramme. Eine An-
wendung des Verfahrens der Umwandlung von bekannten
elektrischen Belastungsdiagrammen in zweistufige Belastungs-
modelle ist nur zuldssig, wenn sich die Diagramme der Abneh-
mer den Gesetzen der Wahrscheinlichkeitsrechnung unter-
ordnen.

Die Kenngrossen des zu berechnenden zweistufigen Bela-
stungsmodells konnen in gleicher Weise wie die iibrigen Ab-
nehmermodelle in die Bilanzierung einbezogen werden. Die
Belastungsdiagramme miissen in Form der Kenngrossen der
elektrischen Belastungen vorliegen. Fiir die Belastung px der
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Stufe & mit der Stufenbreite 7x (Intervalldauer) sind also vor-
zugeben: pi, cos ¢, fx. Ausser diesen Angaben miissen noch
die Zahl der Belastungsspiele nsp je Schicht und die Schicht-
dauer fscn (bezogen auf einen Tag) bekannt sein.

Das Rechenverfahren ist so aufgebaut, dass die Belastungs-
stufe mit der hochsten Belastung als Spitzenbelastung ps ange-
sehen wird. Dies ist bei der Aufstellung des Diagrammes zu
beachten:

{ps, COS @5 ] = max | pk, COS Pk } (61)
Pk
Es wird weiterhin angenommen, dass die zweithochste Be-
lastungsstufe die Bedarfsleistung ppea darstellt.

Fiir alle Stufen konnen nach der Beziehung:

gk = px tan gk (62)

die Blindleistungswerte ermittelt werden.

Nach der Bedarfsleistung prea und dem sich daraus ergeben-
den Strom ist iiberschlidgig nach den Tabellen der Kabeldaten
die Zeitkonstante T der Erwidrmung zu bestimmen, da Gl. (64)
nur fiir eine Zyklusdauer anzuwenden ist, fur die gilt:
o B o

7z =

63
i — (63)

Fiir diesen Fall ergibt sich die rechnerische Ersatzbelastung
(Bedarfsleistung) zu:

Phed = ‘/ r=— Z (px?tx)

Fiir den konstanten Teil der Belastung (pneat, gneat) gilt
als Kriterium:

(64)

{Pbedl, ([bedl} — min {pk, C]k} (65)
Pk

Zeiten der Abschaltung im Zyklus sind bei dieser Auswahl
nicht mit zu beriicksichtigen.

Fiir 7, > 7 ist auch eine genaue Berechnung der Ersatz-
belastungen moglich [12]. Im Hinblick auf eine Verringerung
des Rechenaufwandes kann man meist annechmen, dass die
Bedarfsleistung pvea gleich der rechnerischen Ersatzbelastung
ist. Die iibrigen Belastungsstufen sind dann ebenfalls auf diesen
Wert ppea umzurechnen; d. h., es werden neue Werte fiir die
Belastungs- und die Einschaltdauer berechnet. Hieraus folgt
fiir x Stufen:

(66)

X
te=rnsp » I
k=1

X

Hsp .
Iy = — R ; B
b DPbed — Phbedl kél [7x (px — poear)]

(67)

Mit den Gin. (61)...(67) ist es moglich, vorgegebene Be-
Jastungsdiagramme in zweistufige Belastungsmodelle umzu-
rechnen und so in die Bilanzierung einzubeziehen.

Mit den vorangegangenen Betrachtungen (Abschn. 3.2.6)
sei die Darstellung dieses Grundverfahrens abgeschlossen. Im
Gegensatz zu allen anderen Verfahren wird von den Bedarfs-
leistungen der Einzelabnehmer bzw. den Kenngrossen der Ab-
nehmergruppe ausgegangen und die Voraussetzung fiir eine
detaillierte Beriicksichtigung aller Typen von Abnehmern ge-
schaffen. Alle fiir die Bilanzierung und Dimensionierung wich-
tigen Grossen konnen berechnet werden. Dabei sieht das Ver-
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fahren eine Auslegung jedes Anlagenteils nach der Erwar-
mungszeitkonstanten vor und erweitert so die Zahl der beriick-
sichtigten Einflussgrossen.

Durch ein besonderes Zusatzverfahren konnen auch Strom-
richteranlagen in die Belastungsermittlung einbezogen werden.

Es besteht die Moglichkeit, den Einfluss von hoheren Strom-
harmonischen durch eine Zerlegung nach belastungsunabhin-
gigen und -abhingigen Anteilen zu beriicksichtigen.

Das Verfahren erscheint auf Grund der geschilderten Vor-
teile fiir die Anwendung als sehr geeignet. Jedoch sind in der
vorliegenden Form Schwierigkeiten zu erwarten, da die Er-
fassung der Ausgangsdaten und die Berechnungen einen sehr
hohen Zeit- und Kostenaufwand erfordern und die Kenntnis
des komplizierten Verfahrens voraussetzen. Die Anwendung
der maschinellen Datenverarbeitung ist deshalb notwendig.

3.2.7 Verfahren der Uberlagerung von Belastungsdiagrammen

Das Verfahren der Uberlagerung von Belastungsdiagram-
men durch eine schrittweise Addition der Einzelwerte er-
scheint zunichst fiir die Ermittlung von Belastungen und die
energiewirtschaftliche Planung als vorteilhaft. Wie niitzlich
diese Methode sein kann, zeigt Womaczka [9] am Beispiel des
Dauerbetriebes von Glithofen.

Grundlage der Ermittlungen sind die Belastungsdiagramme
P = f(¢) und evtl. Angaben iiber den Ablauf des technologi-
schen Prozesses. Aus der Uberlagerung — d. h. schrittweisen
Addition — der Einzeldiagramme der Belastung ergibt sich
das Summendiagramm.

Das Verfahren eignet sich fiir die Ermittlung des Energie-
bedarfes bzw. des Energieausnutzungsgrades. Es stellt eines
der wenigen Verfahren dar, die das zeitliche Auftreten charak-
teristischer Belastungswerte im Stadium der Planung erkennen
lassen. Die Uberlagerung von Belastungsdiagrammen wird bei
gesteuerten Grossabnehmern mit feststehenden Arbeitsdia-
grammen empfohlen. Sie ist dabei aber mit relativ hohem
Arbeitsaufwand verbunden.

Das Verfahren der Uberlagerung kann keinesfalls als
Grundlage eines allgemeingiiltigen Verfahrens fiir die Planung
von Stromversorgungsanlagen dienen, da die erforderlichen
Ausgangsdaten im Planungsstadium im allgemeinen unbe-
kannt sind.

3.2.8 Verfahren der Analyse typischer Belastungsdiagramme

Eine sehr gute Darstellung iiber die Analyse typischer Be-
lastungsdiagramme enthalten die Arbeiten von Grosskopf [1].
Danach ist es moglich, fiir einzelne Industriebetriebe und auch
ganze Industriezweige gestufte Belastungsdiagramme P = f(z)
zu ermitteln, die typisch fiir die betreffende Produktion sind.
Zum Zwecke ihrer Anwendung bei der energiewirtschaftlichen
Perspektivplanung und Leistungskontingentierung kénnen aus
ihnen sog. « Summenkurven der relativen Belastung» berechnet
werden, indem man die einzelnen Belastungsstufen durch den
Betrag der Hochstlast dividiert. Es wurde von Grosskopf be-
wiesen, dass die so ermittelten relativen Belastungskurven der
untersuchten Betriebe charakteristisch auch fiir andere Werke
mit dhnlicher Produktion sind.

Da diese Belastungsdiagramme fiir Industriebetriebe ins-
gesamt giiltig sind, besteht keine Mdoglichkeit fiir eine Bela-
stungsermittlung innerhalb des eigentlichen Versorgungsnetzes.
Es sind aber die Voraussetzungen fiir eine Planung der Eigen-
erzeugung von elektrischer Energie bzw. eines eventuellen
Fremdbezuges gegeben.
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3.2.9 Regressionsverfahren zur Auswertung vorhandener
Belastungsdiagramme

In der Literatur sind zahlreiche Arbeiten iiber die Anwen-
‘dung von Regressionsverfahren bekannt geworden. Mit Metho-
den der Statistik werden Belastungsdiagramme vorhandener
Anlagen im allgemeinen iiber eine lingere Zeitdauer analy-
siert. Durch Korrelationsfunktionen stellt man einen mathe-
matischen Zusammenhang zu den interessierenden Einfluss-
grossen her. Meist liegt das «Prinzip der kleinsten Fehler-
quadrate» den Berechnungen zugrunde. Das sog. «Bestimmt-
heitsmass» ist ein Ausdruck fur die «Straffheit» des funktio-
nellen Zusammenhanges. Durch eine Mehrfachregression ist
die Erfassung mehrerer Einflussgrossen moglich. Die Messung
und Auswertung vorhandener Belastungsdiagramme kann sehr
aufwendig sein und teilweise durch Verwendung von Daten-
verarbeitungsanlagen (Lochstreifengerite und Rechenauto-
maten) erleichtert werden.

Korrelationsbeziehungen sind u. a. hergestellt worden zwi-
schen dem Leistungsbedarf und den Kenngrdssen der Zeit
(Zeitdauer eines Jahres o. 4.), dem Produktionssortiment, den
Abnehmertypen, der Versorgungsfliche, der Bevolkerungs-
dichte und der Anzahl von Abnehmern. Die Korrelations-
beziehungen sind auch auf Verhiltniszahlen von Belastungs-
kenngrossen ausgedehnt worden. Fiir die Planung der Versor-
gungsnetze von Industriebetrieben eignen sich diese Verfahren
nur selten. Sie sind als Hilfe bei der Lastverteilung fiir Anlagen
der offentlichen Energieversorgung gedacht.

Die Veroffentlichungen von Schaefer [4], Schiller [6],
Schenkel [5] und Morel/Piffaretti [3] sollen als Beispiele fiir die
Anwendung des Verfahrens der Regression angefiihrt werden.

3.3 Forderungen an ein allgemeingiiltiges Berechnungsverfahren

Die kurze Darstellung der wichtigstenfGrundverfahren der
Belastungsermittlung und ihre Einschidtzung lassen bereits er-
kennen, dass nur das Grundverfahren des geordneten Bela-
stungsdiagramms und das der Uberlagerung von zweistufigen
Belastungsmodellen als Grundlage fiir ein allgemeingiiltiges
Berechnungsverfahren dienen konnen. Das schliesst nicht aus,
dass in gewissen Anwendungsbereichen die {ibrigen Grundver-
fahren u. U. zu genauen Ergebnissen fiihren.

An ein allgemeingiiltiges Berechnungsverfahren sind fol-
gende wissenschaftlich-technische Forderungen zu steilen:

a) Berechnung aller benétigten Belastungskenngrossen und Ver-
héltniszahlen fiir einen zeitlich unbekannten Belastungsverlauf zum
Zwecke der Planung der Stromversorgungsanlagen sowie der energie-
wirtschaftlichen und ©konomischen Einschédtzung des technologi-
schen Prozesses;

b) Kombination bzw. wahlweise Verwendung unterschiedlicher
Grund- und Zusatzverfahren der Belastungsermittlung entsprechend
der Planungsphase sowie den vorhandenen Kenngrdssen und Ver-
héaltniszahlen;

¢) Verwendung der tatsidchlich vorhandenen Ausgangsdaten (ins-
besondere Belastungskenngrossen);

d) Beriicksichtigung der Besonderheiten der einzelnen Abnehmer-
typen;

e) Keine Einschriankungen hinsichtlich der Abnehmerstruktur;

f) Vervollstindigung von Ausgangsdaten nach den Standard-
reihen der Abnehmertypen (z. B. Einheitsreihe der Motoren);

g) Berlicksichtigung von Reserveabnehmern;

h) Bilanzierung und Auslegung von Blindstrom-Kompensations-
einrichtungen (Kondensatorenbatterien, stufenweise von Hand ge-
steuerte und automatisch geregelte Kompensationsanlagen);

7) Berechnung fir beliebige Netzschemata bzw. Teilnetze von
offen betriebenen Netzen;

k) Berticksichtigung des Schaltzustandes und der technologisch
bedingten Reservehaltung im Netz;
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1) Bilanzierung der Transformatorenverluste;

m) Beriicksichtigung der Umgebungstemperatur und des Faktors
der optimalen Auslastung bei Transformatoren sowie der Minde-
rungsfaktoren der Verlegungsart bei Kabeln und Leitungen;

n) Anderung der Belastung mit dem Schichtregime und den
Jahreszeiten;

0) Berechnung der Lastentwicklung;
p) Ermittlung des Zeitpunktes fir das Auftreten der Hochstlast;

q) Bereichsbilanzierung nach technologischen und ortlichen Ge-
sichtspunkten (Aufteilung der Abnehmer nach Knoten);

r) Nachrechnung oder Uberpriifung vorhandener Anlagenteile;

s) Einschitzung des zu erwartenden prozentualen Fehlers der
Endergebnisse;

t) Ermittlung von Kenngrossen und Verhéltniszahlen der Be-
lastung fiir kiinftige Planungsarbeiten;;

u) Beriicksichtigung aller sich wihrend des Planungsprozesses
ergebenden Anderungen fiir die Abnehmer- und Knotendaten
(Netzdaten).

Mit der Zusammenstellung dieser Forderungen ist gleich-
zeitig die Aufgabenstellung fiir ein allgemeingiiltiges Berech-
nungsverfahren gegeben. In einem weiteren Beitrag wird auf
die Moglichkeiten einer digitalen Belastungsermittlung und
Auslegung von elektrischen Stromversorgungsanlagen unter
Beachtung des dynamischen Verhaltens der Belastung einge-
gangen und iiber die bisherigen Erfahrungen bei der Erprobung
berichtet.

4. Zusammenfassung

Ausgehend vom gegenwirtigen technischen Stand der Be-
lastungsermittlung fiir Industriebetriebe werden die wichtig-
sten — fiir eine umfassende Berechnung der Belastungen be-
notigten — Definitionen angefiihrt, so Definitionen fiir die
Struktur von elektrischen Netzen, fiir die Kenngrossen der
Belastung und Zeit sowie fiir Verhiltniszahlen. Die bekannten
Grundverfahren der Belastungsermittlung fiir einen unbekann-
ten zeitlichen Verlauf der Belastung eines Einzelabnehmers
werden dargestellt. Es wird eingeschitzt, dass nur das Verfah-
ren der Uberlagerung zweistufiger Modelle und das des geord-
neten Belastungsdiagramms als Grundlage fiir ein allgemein-
giiltiges Berechnungsverfahren dienen kdnnen.
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