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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizitdtswerke (VSE)

Die digitale Berechnung und Auslegung von elektrischen Anlagenteilen unter Beachtung
des dynamischen Verhaltens der Belastung

653663

Von H.-J. Weidner, Leipzig

In einem gesonderten Beitrag des Bulletin des SEV [4]') wur-
den die Definitionen und Grundverfahren zur Ermittlung der
Kenngrossen der elektrischen Belastung behandelt. Ausgehend da-
von, wird in vorliegender Arbeit ein allgemeingiiltiges Verfahren
zur digitalen Berechnung der elektrischen Belastung und zur Aus-
legung der elektrischen Anlagenteile nach der Nennerwdrmung
beschrieben. Dabei werden die wichtigsten Einflussfaktoren der
Belastungsermittlung — insbesondere auch das dynamische Ver-
halten der Belastung — in die Untersuchungen einbezogen. Das
Verfahren ist vorzugsweise fiir Energieversorgungsanlagen von
Industriebetrieben geeignet, die eine grosse Zahl von Abnehmern
mit unbekanntem zeitlichen Verlauf der Belastung aufweisen.

1. Einleitung

Ein allgemeingiiltiges und umfassendes Berechnungsver-
fahren zur Ermittlung der Kenngrossen der elektrischen Be-
lastung muss alle wesentlichen Einflussfaktoren beriicksich-
tigen. Darauf aufbauend, konnen die elektrischen Anlagen-
teile nach der Nennerwarmung, dem Spannungsabstieg und
anderen technischen bzw. wirtschaftlichen Gesichtspunkten
dimensioniert werden.

Wegen der hohen Zahl der Ausgangsdaten, der Anzahl
von Varianten durch das Schichtregime und des Umfanges
miissen fiir derartige Untersuchungen digitale Rechenauto-
maten verwendet werden. Die folgenden Erlduterungen des
Berechnungsverfahrens und die Gleichungen sind deshalb
auf die Belange einer digitalen Berechnung zugeschnitten.

Im Gegensatz zur bisher iiblichen Untersuchungsmetho-
dik hat ein allgemeingiiltiges Berechnungsverfahren die Pro-
bleme des Variantenvergleiches als Vorbereitung zur Ent-
scheidungsfindung in erheblich erweitertem Umfang zu be-
riicksichtigen. Der Variantenvergleich betrifft sowohl tech-
nische als auch wirtschaftliche Gesichtspunkte. In diesem
Zusammenhang kommt der Bereichsbilanzierung und dem
Aufbau von Netzschemas aus Teilnetzen — als Voraus-
setzung fiir eine rationelle Berechnung einer grossen Zahl
von Varianten — eine besondere Bedeutung zu.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Une contribution particuliére au Bulletin de 'ASE [4]1) fut
consacrée aux définitions et aux procédés de base de la détermi-
nation des grandeurs caractéristiques de la charge électrique. Le
présent article décrit un procédé universel de calcul numérique de
la charge électrique et de classification des parties d’installations
électriques d’aprés I'échauffement nominal. Cette étude comprend
les facteurs essentiels influencant la détermination de la charge
— en particulier également le comportement dynamique de la
charge. Ce procédé est de préférence approprié a des installations
d’approvisionnement en énergie, comportant un grand nombre de
récepteurs avec une allure chronologique inconnue de la charge.

Eine zusammenfassende Darstellung des Berechnungsab-
laufes fiir die Bilanzierung der Belastungen ist im Abschn.
5.1 enthalten, der sich mit den theoretischen Grundlagen
der Belastungsermittlung befasst. In Fig. 1 sind die wichtig-
sten Planungsstufen schematisch dargestellt, die im folgen-
den betrachtet werden sollen.

Die Belastungsermittlung erstreckt sich bei allen Betrach-
tungen auf die Berechnung der Maximal-, Mittel- und Mini-
malwerte. Es wird darauf im allgemeinen nicht mehr geson-
dert hingewiesen. Die Berechnung der Energie und der
Energieverluste soll in diesem Beitrag nicht nédher erldautert
werden, da sie weitgehend mit den fritheren Untersuchun-
gen [3] libereinstimmt.

2. Ausgangsdaten der Belastungsermittiung

2.1 Bereitstellung der Ausgangsdaten

Die Zahl der Ausgangsdaten fiir eine digitale Berechnung
der Kenngrossen der Belastung ist, bedingt auch durch die
verwendeten komplizierten Grundverfahren der Bilanzierung
[4; 6] sehr gross.

Fiir die Erfassung der Daten sind folgende Listen bzw.
Ablochbelege erforderlich:

a) Programmkonstanten;

b) Organisationsdaten;
¢) Titelangaben;

(A 540) 807



d) Bereichsnamen und -daten;

e) Teilnetzverflechtungen;

f) Summenkurve der relativen Belastungen;

g) Knotendaten;

h) Abnehmerdaten;

i) Technische und 6konomische Daten der verwendeten elek-

trischen Anlagenteile.

Die Organisationsdaten bilden die Grundlage fiir die
Steuerung des Berechnungs- und Druckablaufes. Zu ihnen
rechnen auch bestimmte Festlegungen (beispielsweise speziel-
le Konstanten). Die Liste der Programmkonstanten erfasst
alle Zahlen, die zum eigentlichen Rechenprogramm geho-
ren, aber auf Grund spezieller Wiinsche des Planungsinge-
nieurs Anderungen unterliegen konnten.

Die Liste der Knotendaten enthélt alle Angaben, die
einem Knoten aus Griinden des Berechnungsablaufes zuge-
ordnet werden miissen, so beispielsweise die Knotenbezeich-
nung, die Daten des Netzzweiges sowie die Nummern der
angeschlossenen Abnehmer und die Daten bereits vorhan-
dener elektrischer Anlagenteile. In analoger Weise sind den
Abnehmerdaten neben den eigentlichen Abnehmerkenngros-

Datenbereitstellung und
Prufung auf .Grenzwerle:
- Organisationsdaten
- Abnehmerdaten

-~ Knotendaten

Y

Berechnuna der zweistufigen elektr
Belastungsmodelle ( Einzelkompensation)

Belastungsermittiung nach
Bereichen (Abnehmeraufteilung)

g : fﬁgtwicklung
Ar|

-

Aufbau- cles Netzschemas aus
Teilnetzen bzw. Netzzweigen

Y

Belastungsermittiung nach Knoten
(Blindstrom - Kompensationsanlagen)

Y

Dimensionierung der elektr Betriebs-
mittel nach der Nennerwdrmung

‘Hﬁs_@nfwicklunq

Auswahl einer optimalen jahrlichen
Entwicklung der elektr Betriebsmittel

¢ Weitere Netzschemas

Auswahl der optimalen Voriante
der Netzstruktur u. - entwicklung

Fig. 1
Darstellung der wichtigsten Planungsstufen
In dieser Arbeit behandelte Themenkreise wurden dick umrandet
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sen auch Angaben iiber das Zuleitungskabel beigefiigt wor-
den (vgl. Fig. 7).

Das Berechnungsverfahren ist so aufgebaut, dass man von
den in der jeweiligen Planungsphase bekannten Abnehmer-
daten ausgehen kann. Neben den gestuften Belastungsmodel-
len (elektrischer oder mechanischer Leistungsbedarf) kon-
nen m. E. auch Belastungsdiagramme sowie Kenngrossen
von Abnehmern mit bekanntem Ausnutzungsgrad oder spe-
zifischem Energieverbrauch als Ausgangsdaten dienen [4].

Die grosste Anzahl von Daten entfillt auf die Abneh-
mer- und Knotendaten. Deshalb sind alle Moglichkeiten ei-
ner automatischen Vervollstindigung, Priifung, Ergidnzung
und Ubernahme dieser Daten unter Verwendung von Digi-
talrechnern zu nutzen, zumal hierdurch die Zahl der FEin-
gabedaten in den Erfassungslisten vermindert werden kann.
Fiir diesen Zweck ist ein besonderes Programm aufgestelit
worden.

2.2 Berechnung der zweistufigen elektrischen
Belastungsmodelle

In Ubereinstimmung mit dem vorgesehenen Bilanzie-
rungsverfahren der Uberlagerung [4; 6] wird ein zweistufi-
ges Belastungsmodell zugrunde gelegt. Eine besondere
Berechnung des Modells ist notwendig, da die Art und
Menge der zur Verfiigung stehenden Ausgangsdaten trotz
der Vervollstandigung unterschiedlich sind, fiir eine Ermitt-
lung der Kenngrossen der Belastung aber einheitliche und
vollstandige Daten fiir das Modell vorliegen miissen. Das
heisst letztlich, dass die Kenngrossen des Modells die eigent-
lichen Ausgangsdaten der Bilanzierung der Belastungen dar-
stellen.

Die fiir die Modellberechnung erforderliche Kennzeich-
nung des Abnehmertyps beschrinkt sich nicht allein auf die
Art des Abnehmers. Sie kann als weitere Einflussfaktoren
beriicksichtigen:

4 11a) Art der Ausgangsdaten (z. B. zweistufige elektrische Mo-
) f))), Hinweis auf ein Bilanzierungsverfahren zur Ermittlung des
zweistufigen Modells (z. B. Verfahren des spezifischen Energie-
verbrauchs);

¢) Einphasige Abnehmer;

d) Aussenbeleuchtungsanlagen.

Im Rechenprogramm ist ein Programmteil fiir die Er-
kennung des Abnehmertyps vorhanden. Zur Verkiirzung der
Rechenzeit sind die Abnehmer nach Gruppen und entspre-
chend der erwarteten Haufigkeit ihres Auftretens gegliedert.
Zu den Gruppen zihlen Motoren, Beleuchtung, Heizung und
Sonderabnehmer. Innerhalb dieser Gruppen werden z. Z.
unterschieden: Synchronmotoren, Asynchronmotoren mit
Kurzschluss- und Schleifringldaufer, Gliihlicht, Leuchtstoff-
lampen, HQL/HQA-Lampen, Widerstands- und Induk-
tionsheizungen, Abnehmer mit vorgegebenem Ausnutzungs-
grad, Blindleistungs-Kompensationseinrichtungen, Abneh-
mer mit vorgegebenem Belastungsdiagramm bzw. -modell
oder spezifischem Energieverbrauch sowie Steckdosen. Die
Einzelkompensation von Abnehmern kann dabei genau be-
riicksichtigt werden, ebenso die Abhédngigkeit des Leistungs-
faktors und des Wirkungsgrades bei Asynchronmotoren von
der tatsdachlichen Auslastung [6].

Die Bezeichnung des Abnehmertyps bildet die Grundlage
fiir die Berechnung der von seinem Typ abhéangigen Kenn-
grossen. Im allgemeinen sind die Kenngrossen der Belastung
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(Pveds Gveds Pheats Gvedts Pheazs Gheaz) und die Anzahl und
Grosse der Kondensatoren bei Finzelkompensation zu be-

stimmen [4].

3. Aufteilung von Belastungen nach Knoten unter Beriick-
sichtigung einer Bilanzierung nach Bereichen

Die Aufteilung von Belastungen auf einzelne Netzknoten
ist von zahlreichen Kriterien abhéngig, zwischen denen nur
teilweise mathematische Beziehungen hergestellt werden
konnen. Zu den wichtigsten Kriterien zdhlen dabei:

a) Voraussichtliche Varianten der Netzstruktur;

b) Hohe des zu erwartenden Gesamtleistungsbedarfs;

¢) Ortliche Lage der Abnehmer und Verteilung der Belastung
iiber das Versorgungsgebiet;

d) Aufteilung der Belastung auf einzelne Abnehmertypen (Ab-
nehmerstruktur);

e) Hiaufigkeitsverteilung der Abnehmernennleistungen;

f) Durch den technologischen Prozess bedingte Forderungen
an die Stromversorgungssicherheit und Spannungsqualitit;

g) Stufenweise und kontinuierliche Lastentwicklung;

h) Technische und 6konomische Daten der zur Verfiigung
stehenden Ausriistungen (Grenzleistung, Vorzugsreihen, konstruk-
tive Ausfithrung, Kosten);

i) Vorhandene und erweiterungsfihige Stromversorgungsan-
lagen;

j) Projektierungsstandards und -richtlinien.

Mit Hilfe einer Belastungsermittlung nach Bereichen
kann dem Planungsingenieur die Entscheidung tiber giinstige
Varianten der Aufteilung der Belastungen von Abnehmern
auf Netzknoten erleichtert werden. Ein Bereich sei dabei
allgemein ein Unterscheidungsmerkmal, nach dem eine Bi-
lanzierung von Abnehmerbelastungen unabhingig von ei-
nem Netzschema durchgefiihrt werden kann, so beispiels-
weise

a) Flachenbezirke beliebiger geometrischer Form (Fig. 3);

b) Technologische Objekte [4];

¢) Produktionsabschnitte;

d) Jahre des Einbaus der Abnehmer;

e) Abnehmertypen;

f) Maximal zulissige Ausfallzeit der Spannung bei Netzfeh-
lern (Stufen);

g) Abnehmerspannung (Stufen);

h) Abnehmernennleistungen (Stufen : Hiufigkeitsverteilung).

Von Vorteil ist, dass eine Bereichsbilanzierung schon in
einem sehr frithen Planungsstadium und unabhéngig von ei-

1 2 3 4 5 &
121 M | 131 M l14a1]l M 151 M
1 122| L MTSE| L |142 152| L
1230 H |133] H [143] H 153\ H
2, M |23 M |24 M |251 kM
2 2| L |232] L |242] L |252|}L
23| H [233] H |243] H |2s3[fH
3.11 | 321 M [331] ™M [341] M |3
3 [32)fi [322] L |332] L. [342] L |3s2
313 H [323] p |333] H 343} H [353] H
4t~ Ja21| M|ast] M |4s] v Jast] miaer[ ™M
4 |aflL [422] c|a32] L |aw2] L |es2] L |2 L
413Q H |423] H |433] 1. [443] 1 [453] H ] 4e3]lH
511 s21| M |521| M |541] M |55 M| Sel M
5 5.12 522 L |532| L |542] L |552 __y 562 L
5.13] HN5.23] H |[533] H [543 5. H|563] H
M |631]| M |64
) 62N [ |e22| L3€uz2| L
6.23 (3 H 643 H
Fig.2

Flichenbezirke als Bereiche konstanten Grundrasters
Beispiel fiir zusitzliche Untergliederung nach Motoren M,
Beleuchtung L und Heizung H
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Fig. 3
Fliachenbezirke k tanten Grundrasters
Beispiel fiir eine Bereichsbezeichnung. Die Schraffierung dient zur
Darstellung unterschiedlicher Lastdichte

nem Netzschema moglich ist. Die grosse Variabilitdt bei den
Eingabedaten der Abnehmer bietet hierbei die Vorausset-
zung, dass die jeweils genauesten Daten verwendet werden
konnen.

Im allgemeinen Fall konnte man unter einem Bereich
auch den Knoten eines Netzschemas verstehen. Wenn als
«Knotenbezeichnungen» gleichzeitig Knotenbezeichnungen
fiir ein Netzschema und Bereichsnamen verwendet werden,
besteht die Maoglichkeit, den stufenweisen Ausbau von
Stromversorgungsanlagen (Perspektivplanung) sinnvoll zu
beriicksichtigen und schrittweise an Stelle der Bereichsna-
men ein oder mehrere Knotenbezeichnungen einzufiihren.

Mit Ausnahme dieses Sonderfalles werden die Bereichs-
namen den Abnehmerdaten zugeordnet, um zuséatzliche Er-
fassungslisten zu vermeiden. Bei jeder digitalen Belastungs-
ermittlung nach Bereichen sind deshalb alle Abnehmerdaten
nach Bereichsnamen zu sortieren. Die Berechnung entspricht
weitgehend der im Abschn. 4 beschriebenen Sortierung aller
Abnehmerdaten in der Reihenfolge der Knotenbezeichnun-
gen bzw. der Belastungsermittlung nach Knoten (s. Abschn.
5).

Die Bilanzierung nach Abnehmernennleistungen und
Flachenbezirken bildet eine wichtige Grundlage auch fiir
andere Planungsentscheidungen, so beispielsweise fiir:

a) Wirtschaftliche Stufung der Spannungsebenen;

b) Zuldssige Grenzleistung von Abnehmern (Hoch- und Nie-
derspannung);

c) Trennung des Kraft- und Lichtnetzes;
d) Mogliche Varianten der Reservehaltung.

Mit Hilfe einer besonderen Bereichsnumerierung, insbe-
sondere auch fiir Flichenbezirke, ist es moglich, verschiede-
ne Bereichsberechnungen zu kombinieren und so die einzel-
nen Abnehmertypen oder -nennleistungen zusitzlich zu un-
terscheiden. Im allgemeinen diirfte hierbei oft die Trennung
«Kraft-Licht» von Interesse sein (Fig. 2).

Durch eine Bereichsbilanzierung nach Flachenbezirken
oder technologischen Objekten kann man weitere Kriterien
fiir die Aufteilung der Belastungen und fiir eine zweckmis-
sige Auswahl von Varianten der Netzstruktur erhalten. An
Hand der Lastdichte und ihrer zeitlichen Entwicklung kén-
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nen bei einer Bereichsbilanzierung nach Fldachenbezirken
oder technologischen Objekten Karten hergestellt werden,
aus denen die ortliche Verteilung der Belastungen gut zu er-
kennen ist (Fig. 3).

Die Erlauterungen zeigen, dass die Bereichsbilanzierun-
gen fiir die Aufteilung der Abnehmer und die Auswahl giin-
stiger Netzvarianten, aber auch die Erfassung von Kenngros-
sen und Verhiltniszahlen eine gute Grundlage bieten. Sie
konnen unabhingig von jeder Netzstruktur und unter Beach-
tung der Lastentwicklung (s. Abschn. 5.7) durchgefiihrt wer-
den. Der zusitzliche Aufwand fiir die Bilanzierung nach
Bereichen ist gering, da die Abnehmerdaten fiir eine spitere
Bilanzierung nach Knoten erhalten bleiben.

4. Darstellung der Struktur von Netzschemas

Die Ermittlung der Kenngrossen der Belastung ist ebenso
wie viele andere Planungsuntersuchungen von der Struktur
des zu berechnenden Netzschemas abhidngig. Es ist deshalb
erforderlich, vor der eigentlichen B11anz1erung nach Knoten
das Netzschema «aufzubauen».

4.1 Aufbau eines Netzschemas aus Netzzweigen

Bei den friiher durchgefiihrten Berechnungen [2; 3] wur-
de von einer gleichbleibenden Struktur des Netzes ausge-
gangen und ein maximaler Umfang vorgegeben. Fiir ein all-
gemeingiiltiges Berechnungsverfahren zur Ermittlung der
Kenngrossen der elektrischen Belastung ist aber die Vorgabe
einer bestimmten Netzstruktur unzweckmassig. Es erscheint
als sinnvoll, das Netzschema aus Netzzweigen aufzubauen.

Ein Netzzweig kann sich dabei gegenwirtig aus folgen-
den Anlagenteilen zusammensetzen:

a) Kabel, Leitung, Schienenverbindung;

b) Transformator einschl. Grundlastkompensation;

c) Verteilung bzw. Schaltanlage (nur als Knoten);

d) Blindleistungs-Kompensationseinrichtungen am Knoten.

Da die Berechnungen bei der niedrigsten Netzebene be-
ginnen, ist bei den Knotendaten die Zielbezeichnung des
speisenden Knotens der néachst hoheren Netzebene einzutra-
gen. Die Knoten der folgenden Netzebene werden in glei-
cher Weise behandelt. Die Darstellung eines Netzschemas
wird durch Lings-, Quer- und Vollkupplungen oder andere
Reserveverbindungen in keiner Weise beschrankt.

Das Rechenprogramm gestattet die Anwendung von nu-
merischen und alphanumerischen Knotenbezeichnungen. Als
Beispiel soll eine alphanumerische Bezeichnung dienen:

J — Knoten Nr. 012
Netzebene B
——— Sammelschienensystem 2

Fiir den Aufbau eines Netzschemas aus Netzzweigen und
fir die Zuordnung der Abnehmerdaten zu den Knoten er-
geben sich bei einer digitalen Berechnung einige Besonder-
heiten. Es sind aus der Gesamtheit aller vorhandenen Netz-
zweige nach der Teilnetzverflechtung (s. Abschn. 4.2) die
fiir die betreffende Berechnungsvariante bendtigten Netz-
zweige auszuwihlen. Sie werden dann nach Netzebenen sor-
tiert. Mit Hilfe der Zielbezeichnungen bei den Knotendaten
ist es moglich, Tabellen (Indexfelder) der diesem Knoten
vor- und nachgeschalteten Knoten aufzustellen.

Bei den Knotendaten wird im Hinblick auf eine einfache
Datenerfassung eine verkiirzte Darstellung fiir die ange-
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schlossenen Abnehmer gewihlt. Deshalb sind in einem be-
sonderen Berechnungsschritt Tabellen der Anfangs- und End-
nummern der angeschlossenen Abnehmer aufzustellen. Es
folgt eine Sortierung aller Abnehmerdaten in der Reihen-
folge der Knotenbezeichnungen.

Die Kenngrossen der Belastung kénnen auch bis zu den
Lastknoten von Maschennetzen berechnet werden. Die Dar-
stellung der Netzstruktur erfolgt in der soeben geschilderten
Weise.

4.2 Aufbau von Netzschemas aus Teilnetzen

Fiir die Untersuchung verschiedener Varianten des Netz-
aufbaues und damit zum Auswihlen einer optimalen Netz-
form sowie zur Reduzierung des Aufwandes fiir die Dar-
stellung der Netzstruktur empfiehlt sich der Aufbau eines
Netzschemas aus Teilnetzen. Diese Teilnetze selbst werden
durch das Zusammenfiigen von Netzzweigen erhalten. Die
Untergliederung in Teilnetze steht in Ubereinstimmung mit
der in der Planungspraxis bereits liblichen horizontalen Glie-
derung nach Einspeisungs-, Ubertragungs- und Versorgungs-
netz.

Fig. 4 zeigt prinzipielle Beispiele fiir eine Zusammenstel-
lung nach Teilnetzen und das Vektorfeld fiir fiinf angenom-
mene Teilnetzverflechtungen.

Der Begriff «Teilnetz» kann auch auf Anderungen ein-
zelner Werte von Netzzweigen bzw. Knotendaten ausgedehnt
werden, die nicht in jedem Fall mit einer Anderung der
Netzstruktur gleichzusetzen sind (z. B. Material, Trassenfiih-
rung). Dariiber hinaus ist in Ubereinstimmung mit der De-
finition eine weitere Verallgemeinerung des Begriffs «Teil-
netz» moglich. Man versteht in diesem Fall unter einem
Teilnetz eine genau definierte Menge von Netzzweigen, un-
abhéngig von der Struktur des Netzschemas. Es bietet sich
hierdurch die Mdéglichkeit, einzelne Netzzweige als selbstan-
diges Teilnetz aus einem Netzschema oder auch «Teilnetz»
herauszulosen und fiir dieses spezielle «Teilnetz» Varianten
zu untersuchen.

Gegenwirtig sind im Rechenprogramm drei Variations-
parameter vorgesehen, mit denen eine stark vereinfachte Ein-
gabe der Daten der Netzzweige fiir Teilnetzvarianten mdog-
lich ist.

5. Bilanzierung der Kenngrossen der Belastung
nach Knoten

Unter einer Bilanzierung nach Knoten wird im Rahmen
dieser Arbeit die umfassende Berechnung der Kenngrossen
der elektrischen Belastung fiir ein Netzschema mit vorge-
gebener Struktur verstanden. Die Methodik fiir die Bilan-
zierung der Kenngrossen der Belastung nach Knoten gleicht
der fiir die Bilanzierung nach Bereichen. Dabei fallen natur-
gemiss bei einer Bereichsbilanzierung alle Berechnungsginge
fort, die sich aus der Struktur des Netzschemas (Reserve-
verbindungen) sowie dem Vorhandensein von zentralen
Blindleistungs-Kompensationseinrichtungen oder Reserveab-
nehmern ableiten.

Der Umfang der Bilanzierungsergebnisse wird nicht allein
durch die Kenngrossen der Belastung bestimmt. Zu den Bi-
lanzierungsergebnissen im erweiterten Sinn zéhlen:

a) Kenngrossen der Belastung, z. B. Punax, COS @max, Pm»
€08 @m, Pmin, COS @min, Is, COS @5, Py, Omys Wiy, Ving 2);

?) Diese und die folgenden Bezeichnungen sind in [4] definiert.
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1. TEILNETZDARSTELLUNG :

Fig. 4
zum Aufbau eines Netz-

Prinzi

schemas aus Teilnetzen
Beispiel fiir eine horizontale und vertikale
Gliederung nach Teilnetzen
O Netzknoten
= Reservequerverbindung

TN 23 Teilnetznummer 23

Bevor mit der Bilanzierung nach
Knoten oder Bereichen begonnen
werden kann, ist es — wie bereits
beschrieben (s. Abschn. 2.) — er-

EBENEE ? %%mzz % ?é§‘§‘
EBENED - - N
e |40 44 A 2L JMX TNt

forderlich, die Abnehmer- und

Knotendaten zu vervollstindigen.
Da die Ausgangsdaten stets auf
dem vorhandenen Zahlenmaterial
aufbauen und somit normalerweise
nicht die Kenngrossen des zweistu-
figen Belastungsmodells darstellen,

2. TEILNETZVERFLECHTUNG .

sind sie in Abhdngigkeit vom Ab-
nehmertyp so umzurechnen, dass zweistufige Modelle

Netzscherna-Nr. 1 e 3 & S vorliegen (s. Abschn. 2.2). Diesen Berechnungen kann
TN11 \Tnv12 |TNB [TV | T eine Bilanzierung nach Bereichen folgen (s. Abschn. 3).

Teilnelz - TN21 |[TN21 |TN27 |TN22 | TNZS Sie ist fiir die gewiinschten Bereichsnamen sowie die
werflachiiung Tl! 3 77\!_37 TI\LST ;’;gz ;_—zgz vorgesehenen Varianten (z. B. unter Beriicksichtigung

: : der Lastentwicklung) durchzufiihren. Der Bilanzierung

b) Kenngrossen bzw. Zwischenwerte fiir die Bilanzierung, bei-
spielsweise Phedt, Obedts Phed2, Qbed2s Tz, Nowrs

c) Wichtige Verhaltniszahlen;

d) Installierte Leistung fiir bestimmte Gruppen von Abneh-
mertypen;

e) Anzahl der Motoren und Reservemotoren in bestimmten
Nennleistungsbereichen (Haufigkeitsverteilung).

Die Planungspraxis beweist, dass ein genaues Bilanzie-
rungsverfahren ohne Bedeutung ist, wenn nicht gleichzeitig
die Einflussfaktoren der Belastungsermittlung beriicksichtigt
werden. Zu diesen Einflussfaktoren fiir die Ergebnisbildung
zihlen — bezogen auf einen Berechnungsknoten — insbe-
sondere:

a) Art, Umfang und Genauigkeit der Ausgangsdaten;

b) Typ der Abnehmer;

c) Verwendetes Grundverfahren der Bilanzierung (einschl.
eventueller Zusatzverfahren);

d) Schichtregime und Jahreszeiten;

e) Struktur des Netzschemas (Reserveverbindungen);

f) Kenngrossen der Belastung fiir nachgeschaltete Knoten;

g) Reserveabnehmer, die an anderen Knoten angeschlossen

sind;
h) Stufenweiser Ausbau von Anlagen (Jahr des Einbaues);
i) Kontinuierliche Lastentwicklung;
j) Blindleistungs-Kompensationsanlagen;
k) Eigenbedarf von Transformatoren.
Mit der Aufzéhlung dieser Faktoren wird gleichzeitig der

Umfang einer Bilanzierung nach Belastungen beschrieben.

5.1 Berechnungsablauf der Bilanzierung
Aus der Darstellung der wichtigsten Planungsstufen
(Fig.1) und der vereinfachten Ubersicht zum Rechenpro-
gramm (Fig. 8) sind die einzelnen Stufen der Berechnung
ersichtlich. Der folgende Abschnitt beschrinkt sich auf die
Erlduterung des grundsitzlichen Berechnungsablaufes der
Bilanzierung der Belastungen.
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nach Bereichen schliesst sich der Aufbau des Netz-
schemas nach Angaben fiir den Netzzweig und denen einer
eventuellen Teilnetzverflechtung an.

Die Bilanzierung beginnt mit der Berechnung des ersten
Netzschemas und den Knoten der niedrigsten Netzebene.
Es folgt die Untersuchung der hoheren Netzebenen. Die
technologischen Kenngrossen bei den Knotendaten beziehen
sich auf die direkt angeschlossenen Abnehmer, Nachgeschal-
tete Knoten unterer Netzebenen sind entsprechend dem Be-
rechnungsablauf bereits zuvor mit den ihnen eigenen Kenn-
grossen erfasst worden.

Fiir die Bilanzierung kann z. Z. das Grundverfahren der
Uberlagerung zweistufiger Belastungsmodelle [4; 6] verwen-
det werden. Hierbei ist eine Kombination mit dem Zusatz-
verfahren des mittleren Ausnutzungsgrades, dem Verfahren
des spezifischen Energieverbrauches und dem Verfahren zur
Auswertung von Belastungsdiagrammen mdoglich [4; 6]. Die
Ausgangsdaten fiir diese Verfahren werden jedoch schon bei
der Ermittlung der Belastungsmodelle umgerechnet. Die
Einflussfaktoren der Bilanzierung sind bei den Zwischener-
gebnissen zu bertiicksichtigen, da zwischen den einzelnen
Bilanzierungsergebnissen keine linearen Beziehungen beste-
hen, die eine Zusammenfassung aller Kenngrossen der Be-
lastung fiir h6here Netzebenen gestatten wiirden.

Sind fiir einen Knoten die Zwischenergebnisse der direkt
angeschlossenen Abnehmer bekannt, so konnen die Korrek-
turen fiir Reserveabnehmer, fiir Abnehmer mit vorgegebe-
nen Ausnutzungsgrad und fiir die kontinuierliche Lastent-
wicklung vorgenommen werden. Auf der Grundlage der so
erhaltenen Zwischenergebnisse sind die Kenngrossen der
Lastentwicklung fiir den folgenden Berechnungszeitraum zu
ermitteln.
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Die korrigierten Zwischenergebnisse des Knotens sind mit
den Anteilen der nachgeschalteten Knoten zusammenzufas-
sen. Um die in den Ausgangsdaten bzw. Modellwerten der
Abnehmer enthaltenen Sicherheiten auf hoheren Netzebenen
herabzusetzen, wird ein Minderungsfaktor der Uberdimen-
sionierung fiir die einzelnen Netzebenen eingefiihrt.

Aus den so erhaltenen Zwischenergebnissen ist ein vor-
laufiges Ergebnis zu berechnen. Es dient fiir die nachfolgen-
de Ermittlung der Korrekturen, die infolge des Vorhanden-
seins von Blindleistungs-Kompensationseinrichtungen und
Transformatoren erforderlich sind. Mit der Beriicksichti-
gung dieser Einflussfaktoren konnen die Ergebnisse fiir den
Normalbetrieb bestimmt werden. Diese Berechnungen sind
fiir alle Arbeitsschichten und Knoten durchzufiihren.

Fiir die Untersuchungen kann eine Einteilung nach Som-
mer- bzw. Winterhalbjahr und jeweils drei oder vier Arbeits-
schichten zugrunde gelegt werden. Bei der Ergebnisbildung
sind dann die Schichtwerte zusammenzufassen, um auf diese
Weise die Anzahl der durch den Planungsingenieur auszu-
wertenden Ergebnisse zu verringern und die Ausgangsdaten
fiir die spiter folgende Dimensionierung bereitzustellen.

Liegen alle Zwischen- und Endergebnisse der Bilanzie-
rung fiir den Normalbetrieb vor, so konnen in die Belastungs-
ermittlung Reservequerverbindungen einbezogen werden.

Es ist vorgesehen, an Hand der Ergebnisse fiir den Ein-
speisungsknoten naherungsweise den Belastungsverlauf nach
Schichten und Jahreszeiten zu berechnen. Das Verfahren fusst
auf den Summenkurven der relativen Belastungen (s. Abschn.
5.9).

Nach dieser Belastungsermittlung ist es moglich, die
rechnerische Ersatzbelastung fiir die Dimensionierung der
elektrischen Anlageteile nach der Nennerwidrmung zu ermit-
teln. Wird eine Berechnung der Lastentwicklung iiber Jahre
gewiinscht, so folgt diese erst nach der Dimensionierung.
Es kann sich eine Untersuchung weiterer Varianten von
Netzschemas anschliessen.

In den Umfang des Rechenprogramms ist auch eine Be-
rechnung des prozentualen Fehlers der Bilanzierungsergeb-
nisse einbezogen worden. Dabei wird der Fehler infolge ver-
dnderter Eingabedaten und des mathematischen Modells er-
mittelt.

Mit diesen Betrachtungen sollte ein Uberblick iiber den
Berechnungsumfang und -ablauf fiir die Bilanzierung der
Belastungen nach Knoten gegeben werden. Sie stehen in
Zusammenhang mit den iibrigen Erlduterungen des Ab-
schnittes 5.

5.2 Felder der Zwischenergebnisse und Kenngrdssen

Bei der Berechnung der Kenngrossen der Belastung wird
die grosse Zahl der Zwischenergebnisse nach einer gleich-
bleibenden Verkniipfungsbeziehung zusammengefasst. Mo-
derne Digitalrechner gestatten das Rechnen mit indizierten
Grossen und bieten hierfiir verschiedene Moglichkeiten ei-
ner vereinfachten Programmierung. Deshalb wird die digi-
tale Berechnung der Belastung erheblich erleichtert, wenn
man die Zwischenergebnisse sowie bestimmte Kenngrossen
und ihre Finflussfaktoren in Form eines dreidimensionalen
Feldes V1 mit den Elementen vji1 darstellt:

V1= [vj1a] (1
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Darin bedeuten:

j Index eines Zwischenergebnisses oder einer Kenngrosse;
k Index des Schichtregimes; / Index fiir die Art des Feldes.

Beispielsweise verkorpert das Feld V; = [v;4] die Zwi-
schenwerte der Bilanzierung eines bestimmten Knotens und
Vy = [vjx9] das Feld fiir die Korrekturen bei Reserveab-
nehmern.

Durch die Einfiihrung des Begriffes «Feld» kann eine all-
gemeingiiltige Gleichung fiir die Berechnung der Zwischen-
ergebnisse und bestimmter Kenngrossen der Belastung an-
gegeben werden, in der die entscheidenden Einflussgrossen
zusammengefasst sind:

[id = > Lol )]

1

Die Gleichung enthdlt keine Aussagen iiber den zeit-
lichen Ablauf der Berechnung. Nach den Zwischenergeb-
nissen des Feldes [v;] sind u.a. die Ausgangsparameter
fiir das Bilanzierungsverfahren zu ermitteln.

Sollen die Feldelemente vor der Zusammenfassung nach
Gl. (2) mit einer Konstanten K multipliziert werden, so ist
dies ohne weiteres moglich:

[vik1] = [v, x, 11] + K [vj, x, 12] 3)

Darin sind 1, 11 und 12 die Indizes fiir die Art des Feldes.

Die Zusammenfassung des Feldes nach Gl. (2) bzw. (3)
ist fiir die Bilanzierung nach den Bereichen und Knoten
gleichermassen geeignet. Die Ermittlung der Zwischenwerte
nach der Struktur des Netzschemas kann damit auf eine Zu-
sammenfassung von Feldern zuriickgefithrt werden.

5.3 Rechnerische Ersatzbelastung fiir Kabel und Leitungen

Zu Beginn der Rechnung ist die Zeitkonstante des Kabels
bzw. der Leitung nicht bekannt [4]. Es wird deshalb von
der maximalen Belastung aller Schichten S, (fiir die
Intervalldauer #;) ausgegangen. Dabei ist zu priifen, ob in
Abhingigkeit vom Typ des Anlagenteils, der Anzahl der
Kabel und der Nennspannung dieser Strom zuldssig ist.
Wenn das der Fall ist, kann nach dem Grundverfahren
der Belastungsermittlung die rechnerische FErsatzbelastung
I. bestimmt werden. Andernfalls ist die Anzahl der Kabel
von mg auf mys zu erhéhen. Da bei der Erhohung der An-
zahl der parallelgeschalteten Kabel sich der Minderungs-
faktor der Verlegungsart k, @ndert, wird ein weiterer Min-
derungsfaktor k,” berechnet. Es gilt die empirische Glei-
chung:

k" = (k") ™2~ @

k.” ist ein Koeffizient, der sich als der Quotient zweier
aufeinanderfolgender Minderungsfaktoren fiir eine unter-
schiedliche Anzahl parallelgeschalteter Kabel ergibt.

Damit erhdlt man die Ersatzbelastung zur Vorauswahl
des Anlagenteils aus:

11: _ = Smaxl (5)
V3 mxe ke ke’ U
Die weitere Rechnung erfolgt nach dem Grundverfahren
der Uberlagerung [4]. Diese Ermittlung wird iterativ so lan-
ge durchgefiihrt, bis die Zeitkonstante des Anlagenteils sich
nicht mehr dndert.
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5.4 Rechnerische Ersatzbelastung fiir Transformatoren

Bei der Auslegung der Transformatoren sind die Kenn-
grossen der Belastung fiir den Normal- und den Reserve-
betrieb zugrunde zu legen. Dabei ist fiir den Fall des Nor-
malbetriebes eine wirtschaftliche Transformatorenauslastung
zu gewihrleisten. Uber den Faktor K,r der optimalen
Transformatorenauslastung kann die entsprechende Bezie-
hung hergestellt werden.

Aus dem Ausdruck

Smax1 (6)

Smux =
mr Kot

erhdlt man bei my parallelgeschalteten Transformatoren die
maximale Scheinleistung fiir den Normalbetrieb. Mit dem
Wert S, wird die Ersatzbelastung Sy des Normalbe-
triebes berechnet. Dieser Wert ist bei Oltransformatoren so-
wohl fiir die Zeitkonstante der Wicklung als auch der des
Oles zu bestimmen und zusammenzufassen [6]. Damit ist
eine Auswahl des Transformators bzw. seiner Nennleistung
nach der wirtschaftlichen Auslastung bei Normalbetrieb
moglich:

Sn z SrN (7)

Da sich fiir die Nennleistungen der einzelnen Transfor-
matoren die Zeitkonstanten nicht oder nur wenig unterschei-
den, werden im Rechenprogramm die Wicklungs- und Leer-
laufverluste als Kriterium herangezogen. Es wird also ge-
priift, ob bei der iterativen Berechnung der Ersatzbelastung
und der folgenden Auswahl sich die Verluste dndern.

Es schliesst sich eine Uberpriifung fiir den Fall des Re-
servebetriebes an. Dabei ist zu iiberpriifen, ob der Transfor-
mator auch fiir die Ersatzbelastung S,; des Reservebetrie-
bes ausreichend bemessen worden ist:

Sn g SrR (8)

Gegebenenfalls muss die Nennleistung erhoht werden, so
dass der Transformator in Normalbetrieb nicht mehr mit
der wirtschaftlichsten Auslastung betrieben werden kann.

5.5 Bilanzierung von Blindleistungs-Kompensationsein-
richtungen

Bei der Bilanzierung nach Knoten muss der Einfluss von
Blindleistungs-Kompensationsanlagen unbedingt beriicksich-
tigt werden. Es ist dabei zwischen den vorgegebenen bzw.
vorhandenen Kompensationsanlagen und der Auswahl die-
ser Anlagen nach den Belastungskenngrdossen zu unterschei-
den.

Kompensationseinrichtungen konnen eingeteilt werden
nach:

a) Festkondensatoren (d. h. nicht gesteuerten Einzelkondensa-
toren mit konstanter Kapazitit) bei Einzelabnehmern;

b) Grundlastkondensatoren fiir Transformatoren;

¢) Gruppenkompensationsanlagen mit:

ca) Festkondensatoren (selten angewendet);

cb) Stufenweise von Hand gesteuerten Kondensatorenbatterien;

cc) Automatisch geregelten Kondensatorenbatterien.

Die Einzelkompensation von Abnehmern ist nur wahrend
der Einschaltdauer wirksam. Der Anteil des Kondensators
(negativ) wird deshalb bereits bei der Ermittlung der Kenn-
grossen des Belastungsmodells erfasst. Die Korrektur der
Blindleistungswerte infolge der Grundlastkompensation von
Transformatoren muss im Zusammenhang mit der Knoten-
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bilanzierung durchgefiihrt werden. Bekanntlich ist es unwirt-
schaftlich, die Blindleistung Q.. vollstindig zu kompen-
sieren. Aus dem vom Planungsingenieur festgelegten Lei-
stungsfaktor cos ¢,k fiir die maximale Belastung P, . eines
Knotens ergibt sich die zu kompensierende Blindleistung

QmaxK:

1 1 L
QmaxK - Pmax (l/m —1 — l/am — 1) (9)

cos @, ist der Leistungsfaktor des Knotens vor der Kom-
pensierung des Blindstromes. Man berechnet ihn aus den
Maximalwerten der Belastung.

5.5.1 Automatisch geregelte Kompensationsanlagen

Es kann bei vorgegebenen Kompensationsanlagen ange-
nommen werden, dass diese in den Grenzen ihrer Nenn-
daten und des vorgegebenen Leistungsfaktors die Blindlei-
stung entsprechend dem zeitlichen Verlauf der Belastung
kompensieren. Abweichungen treten durch das Zu- und Ab-
schalten einzelner Kondensatorbatterien (mit der Anzahl
nk und der Stufenleistung gy) auf.

Ublicherweise schalten die Grenzwertregler der Kompen-
sationsanlagen bei 60 % der Stufenleistung die nachste Bat-
terie zu. Diesen Vorgang kann man nachbilden, indem an
Stelle der tatsdachlich zu kompensierenden Blindleistung die
nachst kleinere Gesamtleistung nigx gewahlt wird. Hierzu
wird gx addiert, wenn der nichtkompensierte Blindleistungs-
anteil entsprechend Gl. (9) 0,6¢y iiberschreitet.

5.5.2 Stufenweise gesteuerte Kompensationsanlagen

Bei den stufenweise gesteuerten Kompensationsanlagen
handelt es sich um die selten verwendeten Gruppenkompen-
sationsanlagen, die entsprechend dem Belastungsverlauf der
einzelnen Schichten von Hand oder mit Schaltuhren gesteuert
werden. Mit Riicksicht auf eine Gefihrdung durch Uber-
kompensation darf nur bis zur Hohe der minimalen Bela-
stung kompensiert werden. Berechnungsmaissig ist deshalb
bis zur nichst kleineren Gesamtleistung nggg zu kompen-
sieren.

Der Einfluss der automatisch geregelten und stufenweise
gesteuerten Kompensationsanlagen wird als Korrektur des
Feldes der Zwischenwerte bei der Knotenbilanzierung wirk-
sam.

Eine automatische Auswahl von Kompensationseinrich-
tungen ist moglich. Jedoch kann an dieser Stelle darauf nicht
nédher eingegangen werden.

5.6 Bilanzierung der Transformatorenverluste

Bei der Bilanzierung des Eigenbedarfes (Verluste) eines
Transformators sind drei Anordnungen innerhalb eines Netz-
zweiges zu unterscheiden:

a) Transformator einziges Element des Netzzweiges;

b) Kabel direkt am Berechnungsknoten, Transformator nach-
geschaltet;

¢) Transformator direkt am Berechnungsknoten, Kabel nach-
geschaltet.

In den ersten beiden Fillen ist der Eigenbedarf erst beim
Feld der Zwischenwerte des vorgeschalteten Knotens der
nichst hoheren Netzebene zu beriicksichtigen, im letzten
Fall wegen der zusitzlichen Belastung des Zuleitungskabels
beim berechneten Knoten.
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Eine Bilanzierung mit Transformatorverlusten ist erst
moglich, wenn die Maximalwerte der Scheinleistung aller
Schichten bekannt sind und die Leerlauf- und Wicklungs-
verluste bestimmt werden konnen [3].

5.7 Berechnung der Lastentwicklung

Die zeitliche Entwicklung der Belastung iiber Jahre be-
einflusst entscheidend den Ausbau der Stromversorgungsan-
lagen. In vielen Netzen ist in den einzelnen Produktionsbe-
reichen die Tendenz der Lastentwicklung recht unterschied-
lich, so dass eine differenzierte Berechnung nach Knoten
von Vorteil ist.

Gegenwirtig kann die Lastentwicklung — auch im
Hinblick auf einen stufenweisen Ausbau der Produktions-
anlagen — mit guter Niherung fiir etwa 5...10 Jahre be-
rechnet werden.

Die stufenweise Lastentwicklung ist auf der Grundlage
vorgegebener oder geschitzter Kenngrdssen der Belastung
direkt in den Rechenablauf fiir die Knotenbilanzierung ein-
zubeziehen. Zur Beriicksichtigung des stufenweisen Ausbaues
von elektrischen Anlagen und des damit verbundenen zeit-
lich gestaffelten Anschlusses von Abnehmern ist es zweck-
missig, bei den Abnehmerdaten das Jahr des Einbaues zu
vermerken.

Demgegeniiber wird die kontinuierliche Lastentwicklung
unter Beachtung eventueller Sattigungserscheinungen die
nach einigen Jahren auftreten, gesondert berechnet. In An-
betracht dessen, dass eine genaue Berechnung der Lastent-
wicklung nicht moglich ist, und im Hinblick auf eine ein-
fache Methodik wird bei der Berechnung vom Lastentwick-
lungsfaktor f [4] ausgegangen. Er ist das Verhiltnis der
zu erwartenden oder vorhandenen mittleren Belastung
Py (f) im Jahr a, = ay + 10 zur mittleren Belastung P (¢)
im Bezugsjahr a.

Die Belastung im Jahr a,, ergibt sich aus der Belastung im
Jahr a; nach der Beziehung:

an—ao
Pan =/ "

Im Rechenprogramm koénnte ohne weiteres auch von an-

deren Wachstumsgesetzen fiir die Lastentwicklung ausge-

P (ao) (10)

? )
¢} ’__/
Q
SZ max
—-—-5'-—
T | o e e | S e 1 | T=1==l

Fig. 5
Prinzipdarstellung fiir die kontinuierliche und stufenweise Lastentwicklung
iiber Jahre
P Wirkleistung; Q Blindleistung; ¢ Berechnungsjahre; s Stufenbreite;

SZ . maximale Stufenanzahl

814 (A 547)

A b - .
Q f
g
Q
R Q
e——————— SZ max
° T
—
Fig. 6

Darstellung der Lastentwicklung mit Sittigungsverfahren nach Tf Jahren
Bezeichnungen siehe Fig. 5

gangen werden. In Fig. 5 ist der prinzipielle Kurvenverlauf
fiir eine kontinuierliche und stufenweise Lastentwicklung
dargestellt. Danach ldsst sich folgende allgemeingiiltige Glei-
chung ableiten:

X=anp—ao —-

> £° P(an —ao—x)

x=0

P(an) = (11)

Gl. (11) kann auf die anderen Kenngrossen des Leistungs-
bedarfes angewandt werden. Sie wird aber nur auf diejenigen
Zwischenwerte der Belastung ausgedehnt, die von direkt an
den Knoten angeschlossenen Abnehmern herriihren.

Einen Sonderfall der kontinuierlichen Lastentwicklung
stellt das Sattigungsverhalten dar. Es ist deshalb in Uberein-
stimmung mit Fig. 6 die Moglichkeit vorgesehen worden,
nach T; Jahren die Berechnung der kontinuierlichen Last-
entwicklung zu unterbrechen. Durch die Gliederung nach
Bereichen oder Knoten besteht die Moglichkeit, das unter-
schiedliche Verhalten der einzelnen Abnehmergruppen dif-
ferenziert zu bertiicksichtigen.

5.8 Belastungsermittlung und Reservehaltung im Netz

Fine Reservehaltung ist fiir die Speisung von Reserve-
abnehmern sowie die Versorgung von Reserveldngs- und Re-
servequerverbindungen bzw. Ringnetzen erforderlich. Sie
fithrt im allgemeinen zur Auswahl von Anlagenteilen mit
grosserem Querschnitt bzw. hoherer Nennleistung.

5.8.1 Reserveabnehmer

Sind Reserveabnehmer und ersetzte Abnehmer nicht an
einem Knoten angeschlossen, so ist im Netz eine Leistungs-
reserve bis zu demjenigen Knoten einer hoheren Netzebene
erforderlich, von dem beide Abnehmer gespeist werden konn-
ten. Das Feld [vj9] der Zwischenwerte der Knotenbilan-
zierung fiir Reserveabnehmer setzt sich aus der Summe der
einzelnen Knotenkorrekturen von n Abnehmern zusammen:

p=n
[vjko] = z [0l

p=1

(12)

Das Feld [vj], ergibt sich aus dem Feld [vjolut des
Reserveabnehmers und das Feld [vj,9] e des ersetzten Ab-
nehmers nach dem Kriterium:
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[vikoly = — 1r)nin { [vikolu1, [vjk9]u2} (13)

Es wird also das Feld fiir die Korrektur gewihlt, in wel-
chem die Nennleistung des Abnehmers den kleinsten Wert
annimmt.

Mit Riicksicht auf die Betriebsweise der Abnehmer und
eine genauere Berechnung der Belastungswerte ist eine Er-
weiterung des Begriffes «Reserveabnehmer» auf diejenigen
Abnehmer zweckmaissig, die nur in Betrieb sein konnen,
wenn ganz bestimmte andere Abnehmer ausser Betrieb sind,
d. h., dass diese Abnehmer wechselseitig arbeiten (z. B. Ab-
fiill- und Verpackungsanlagen, Transporteinrichtungen).

5.8.2 Reserveverbindungen

Als Reserveverbindungen in Strahlennetzen kommen so-
wohl Lings- als auch Querverbindungen in Betracht. Bei den
Langsverbindungen werden aus Griinden der Stromversor-
gungssicherheit elektrische Anlagenteile bzw. Netzzweige
parallelgeschaltet. Demgegeniiber wird bei den Reservequer-
verbindungen eine Kupplung zwischen Knoten einer Netz-
ebene iiber Schalter, Schienen, Kabel oder Leitungen vorge-
nommen.

Bei den Reservequerverbindungen ist zwischen Knoten,
die andere speisen, und solchen, die gespeist werden, zu un-
terscheiden. Eine Verdnderung der Kenngrdssen der Bela-
stung eines Knotens tritt nur ein, wenn dieser einen oder
mehrere andere speist.

Durch einen Knoten bzw. Netzzweig ist im allgemeinen
— wegen der niedrigen Stérungsquote der elektrischen An-
lagenteile — beim Vorhandensein mehrerer Reservequer-
verbindungen nur die grosste Belastung eines anderen ge-
speisten Knotens zu iibernehmen. Vorldufig ist die Anzahl
dieser gleichzeitig zu beriicksichtigenden Reservequerver-
bindungen auf drei beschrinkt worden, wobei die Kenngros-
sen der belastungsmissig unglinstigen Knoten ausgewdhlt
werden. Entsprechend der Festlegung iiber die Art der Fel-
der (Vgl. Abschn. 5.2) sind fiir Reservequerverbindungen
gegenwirtig die Felder V3 bis V5 vorgesehen. Beispielsweise
gilt fiir die Berechnung von V'3 folgende Gleichung:

(14)

Vs = max { [ppaly, [oiaile, .., [wikila-1, [piiln
Simax
Darin ist Sy, der grosste Wert der Scheinleistung die-
ser n Knoten. Fiir m zu beriicksichtigende Reservequerver-
bindungen gilt allgemein fiir das Feld V; der Zwischener-
gebnisse eines Knotens:

Vi=lopal + > [opaly

v=1

(15)

v ist der Index fiir die Felder der zu beriicksichtigenden
Reservequerverbindungen. Das Feld V/; bildet die Grundlage
fiir die Ermittlung der Ergebnisse des Reservebetriebes.

Bei der Bilanzierung wirkt sich die Korrektur der Zwi-
schenergebnisse der Knoten auf die Netzzweige des Normal-
betriebes und die Reserveldngsverbindungen aus. Die Teil-
belastung von Reservequerverbindungen im Storungsfall
kann iiber einen Minderungsfaktor beriicksichtigt werden.

5.9 Verfahren zur Modellierung von Belastungsdiagrammen

Das von Grosskopf [4] beschriebene Verfahren zur Er-
mittlung der «Summenkurven der relativen Belastungen»
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kann in verdnderter Form zur Modellierung von gestuften
Belastungsdiagrammen herangezogen werden, wenn es mit
den Ergebnissen der Bilanzierung nach dem Verfahren fiir
einen unbekannten zeitlichen Verlauf der Belastung in Be-
zichung gesetzt wird.

Aus Griinden der Vereinfachung und evtl. moglicher An-
derungen des Schichtbeginns sollen die Diagramme nicht
unmittelbar als Funktion der Zeit selbst, sondern als fort-
laufend numerierte Stufen mit konstanter Intervalldauer dar-
gestellt werden. Der Mittelwert der Summenkurve ergibt
sich aus den Werten der einzelnen Belastungsstufen p,” und
der Stufenzahl ng;:

2.0

nst

Pm = (16)

Aus den Bilanzierungsergebnissen sind die Werte der
Mittellast (P,,, Q,,) bekannt. Es besteht damit die Moglich-
keit, die Kenngréssen der Summenkurven der relativen Be-
lastungen mit den Ergebnissen der Bilanzierung in Beziechung
zu setzen:

2% _ Ps
Pm/ - P—m

an

P ist dabei der Wirkleistungsbedarf fiir die Stufe x.

Nach Gl. (17) konnen stufenweise die tatsichlichen Be-
lastungswerte P, berechnet werden. Analog ist O, zu er-
mitteln.

Da erwartungsgemaiss die Bilanzierungsergebnisse fir die
Maximal- und Minimallast nicht mit den entsprechenden
Werten des Diagramms iibereinstimmen, enthilt das Rechen-
programm Kiriterien eines Vergleiches. Fiir die Extremwerte
des Diagramms werden die belastungsmissig ungiinstigeren
Werte eingesetzt, die sich aus der Modellierung des Dia-
gramms oder der Belastungsermittlung ergeben haben. Diese
Art der Modellierung wird in gleicher Weise fiir alle Schich-
ten und die beiden Halbjahre durchgefiihrt.

Das Verfahren zur Modellierung von Belastungsdiagram-
men ist vorzugsweise fiir die hochste Netzebene gedacht,
kann aber grundsitzlich fiir jeden Knoten eines Netzschemas
angewendet werden. Voraussetzung ist, dass die Summen-
kurven der relativen Belastungen fiir den betreffenden Kno-
ten ausreichend fundiert sind und damit das produktions-
typische Verhalten der Kenngrossen der Belastung bertick-
sichtigen.

6. Angaben zum Rechenprogramm

Das Rechenprogramm ist in der Programmiersprache
Fortran 63 geschrieben und fiir den Digitalrechner Control
Data 1604-A geeignet. Es werden z. Z. 8 Magnetbinder als
externe Speicher bendétigt. Fiir die Datenerfassung liegen
spezielle Listen vor. Fig. 7 zeigt als Beispiel die am h#ufig-
sten verwendete Liste der Abnehmerdaten.

Aus der vereinfachten Ubersicht zum Rechenprogramm
(Fig. 8) sind die erforderlichen Datenerfassungslisten und
der Umfang der Ergebnisdokumentationen zu erkennen.
Zum Hauptprogramm gehoren z. Z. 7 Uberlagerungs-, 2 Seg-
ment- und 22 Unterprogramme. Es ist erweiterungsfihig
und fiir die wichtigsten in dieser Arbeit beschriebenen Teil-
aufgaben fertiggestellt bzw. erprobt. Bis zu seiner allgemei-
nen Anwendung bedarf es jedoch noch einer weiteren Erpro-
bung bzw. Vervollstindigung. Fiir Nutzrechnungen liegt das
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Programm in Form der sog. Bindrkarten oder als Programm-
LISTE DER ABNEHMERDATEN |siatt-n: g g g
band vor.
e — =T : ; - = - Die Erprol.)ungsrechm}ng fiir e11.1 Vorhhaben der chemi-
Sortiermerkmal 2-3 |7 7 17z 1z 1z 7 schen Industrie hat gezeigt, dass sich die Lohnkosten um
Abnehmer -Nt ":”- ’;"3 :f etwa 50..70 % gegeniiber der herkémmlichen Berechnung
ennz. . . . « eiee . .
Jahr des Einbaues a 0-m lr2 verringern. Die Arbeitsproduktivitit steigt bei der Untersu-
Bereich.vorzugsw. nur m. Namen _|12-16 {45 chung eines Netzschemas um etwa 150 %. Der Nutzen
Bereiche mit variabl. Parametern |17-22 |A6 .. . B B
Abnernaviyp PR wichst mit zunehmender Zahl von Netzvarianten. Die Re-
/:;nnsp«lznnung ;/n ’ikvl — 30-32|F3 chenzeit fiir ein Netz mit 320 Motoren, 1085 Leuchtstoff-
x. zuldssige Ausfalizeit t,[min] §33-3%|F 2 o .
Schichtregime EE A lampen und 5 Netzebenen mit insgesamt 21 Verteilungen
gam’ch fir Materiall[)ila]nz +2-46|A 5 betrigt bei der Untersuchung von 6 Schichtvarianten 12
uleitungsiange ([m. 47-49|F3 . . o s 5% v . .
o |Paraltelkabelanzaht_my |50 |T1 min. Die Druckbeispiele fiir die Abnehmerbilanz (Fig. 9),
3 Kt;bel-éLeiwngs-Typ,Adernzml 51-58 A8 die Knotenbilanz (Fig. 10) und das modellierte Belastungs-
R [Almm*],wenn vorgegeben 59-61|F3 1 i i i -
Mindesrungstoor & I:ez- 2l filagrz?mm (Fig. 11) zeigen, in welcher Form dem Planungs
A»rl.-art(;‘vwhand.lﬁb;l(/&e;;ﬂ 66-68 g% ingenieur die Ergebnisse bereitgestellt werden.
MYISDI. T A
A1 re|2 2 2 2 2 2
nfafnfn n [ |z -4 |F3 7. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
[ Pt e o] ] sl o] Dl 5 - 6 1F2 Das allgemeingiiltige Berechnungsverfahren ist nicht
— n, L/ -_ - . . .
N A fn’A { ﬁ : o ;5 schlechthin ein neues Grundverfahren der Belastungsermitt-
n 'n 'n n n) — n {12-15 |F4 . . . . .
— %0 (ka [0 20| = [l 19 |F ¥ lung, sondern es stellt in seiner Gesamtheit eine allgemeine
— [costn fcaspnfeost. fosp, | — et |s0-23 |Fis Theorie der Berechnung elektrischer Belastungen dar, die in
Po | Pux [Wo [Mam [Proes] — [ |24-27|Fie ihren wesentlichen Teilen nicht an ein bestimmtes Grundver-
o [ tox |5 _ B . . .
6 Lo [anl § q’";l Por 26-311F fahren gebunden ist. Bestehende Nachteile bei der Anwen-
Pos [@ftr| — | — [Roaq] — | — |32-35[F4 d bei den bisher-iiblich k hod
1P Pac | = | = [bei] — | — |36-39]Fs ung treten bei den bisher tiblichen Untersuchungsmethoden
[ tulto [t [to | — It luo-uslra ebenso auf.
te fosfiul te | — [te | —[te bou-u7lFy Das Rechenprogramm kann als erstes «integrated pro-
[ LIl =T o o . . . .
': 2 . SFY gram» fur die Belastungsermittlung und als Anfang fiir eine
= | Gx | 9n | — | 9x | O }52-55|F4 « . .
%o\ o) I z mfassendere Dimensionierun r Stromversorgungsanla-
22 oot I(22) [02) | — |G2)]s6-50]Fs u S gde.S . gungs
Fost [t oo, frost, Fosp, | — fooh |6o-60|Fu gen angesehen werden. Es gestattet, in dreifacher Weise das
— N - zeitliche Verhalten der elektrischen Belastung nachzubilden:
[E—g» Fortset. karten 3/4
B e VTS P a) Schwankungen der elektrischen Belastungen innerhalb
'gten unbedingt erforderlich |p in kW einer Schicht;
[ e e b) Schwankungen fiir die einzelnen Schichten und Jahres-
. g
zeiten;
Fig. 7 ¢) Entwicklung der Belastungen iiber Jahre unter Beriicksich-
Datenerfassungsliste «Abnehmerdaten» tigung eventueller Sdttigungserscheinungen.
> < y,m < gon:saz Yb—v&-rner( >Kno\‘erv- < >mﬂ }kmm( w’"""‘( Rednetzver- m
karstartter tiornsalatery oloten dortar Alor.- Dotert Hrotengoter mer u- lecHhung te
LOCHKARTEN XXX Sexx %X % S x
it Klarscheirt) ( | é’::ﬁ'sﬁ:‘: I ( 7 ( —I
Hauptprograrrmim . INDUS TRENETZPLANUNG *
CDC 1604 A- FORTRAN 63
STEUER - PROORAMM1: | PROGRAMME : | PROGRAMM 3: | PROGRAMM 4 : | PROGRAMM 5 & | PROGRAMM 6 : | PROGRAMM 7: | RROGRAMME: | PROGRAMM 9
PROGRAMM | DRUCK DER | DATENVERVIUST) BELASTUNGS- | SORTABN-DATEN| BILANZIERUNG | AUFBALI DES | SORTNKNOTEN, | BILANZIERUNG | DIMENSIONIE -
(SUCHPROGR) | ORGANISATIONS] DATENANDERUNG| MODELL, DTMENS. | NACH BEREICHEN] NACH BEREICHEN | NETZSCHEMAS | TABELLEN FUR | NACH NETZ- | RUNG NACH
DATEN DATENPRUFUNG | ZULEITUNG ABN.-NR SCHEMA ERIWARMUNG
Titelbiott Abrenrmen Nerz -
rrif gepiont bilanz struktor
Rechergang
ZeichenerkiGrung L/-\
§ i Argsschl. !
Liste oer Abnehrrer bilarz
L
Fig. 8
Vereinfachte Ubersicht zum Rechenprogramm Ergeonisioocs L/\
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A BNEWMERBILANZ

SEITE 5

L R R L R e R A A R R Al R e T I T P T

NR JA UN ART SCHICHT N1 N2 PN IN IBED cOS

KV KW A A

1s

A

COS 0K IDIM KZ L MK  TYP QUER KR 'LE NQKO

KVAR A M MMew2 KVAR

D e R R e e 2 A R T 2 2 A T I T T 2 2

1071.%X 71 .38 MK e 1 0 45.0 86 71 .83 604 .30 =0 125 N... 35 1 NAYY4X 50.0 1.00 SC 0 0
1072.% 74 .38 MK e 1 0 45.0 86 71 .83 604 .30 -0 125 N... 50 1 NAYY4X 50.0 1.00 SCO .0
1081.,X 71 .38 MK *e 10 .6 2 2 .76 8 .30- -0 20 N... 3% 1 NAYY4X 2.5 1,00 SC 0. 0
1082.X 71 .38 MK - 10 .6 2 2 .76 8 .30- =0 20 Nu.. 56 1 NAYY4X 2.5 1,00 SC 0" 0
1090.% 71 .38 MK e 1 0 1.5 4 3 .74 20 .30 =0 20 N... 32 1 NAYY4X 2.5 1.00 SC 0 0
1100.U 71 .38 MK e 1 0 1.5 4 3 .74 20 .30, =0 20 N... 32 1 NAYY4X 2.5 1.00 SC 0 0
1111.x 714 .38 MK e 3 0 4.0 9 7 .79 49 .30 .0 20 N... 49 1 NAYv4x 2.5.1.00-SC 0 0
1114.X 71 .38 MK e 3 0 4.0 9 7 .79 49 .30 -0 20 N... 3¢ 1 NAyv4x 2.5-1.00 SC 0 0
1120.X 71 .38 MK e 2 0 1.1 3 3 .72 14 ,30 =0 20 N... 3% 1 NAyydx 2.5 1,00 SC 0 0
1131.,x 71 .38 MK e 2 0 .4 1 1 .74 5 .30 =0 20 N... 5% 1 NAYY4X 2.5 1.00 SC 0 0
Fig. 9

Druckbeispiel «Abnehimerbilanz»

Man konnte auch von einem dreifach dynamischen Ver-
halten der Belastung sprechen. Mit dem Berechnungsver-
fahren werden erstmals alle fiir die energiewirtschaftliche
und technologische Planung erforderlichen Kenngrossen der
Belastung berechnet. Dabei wird gegentiber den friiher iibli-
chen Rechnungen die Zahl der Einschrankungen und An-
nahmen erheblich verringert und in die sog. zweite bzw.
dritte Peripherie verdrangt. Die mathematische Formulierung
der Zusammenhinge und die Anwendung einer strengen Lo-
gik bewirken eine neue Qualitit der Berechnungsmethodik
und damit eine Prézisierung in bezug auf die eigentlichen
Einflussfaktoren sowie eine Erhohung der Genauigkeit der
Ergebnisse.

Die Umrechnung der Ausgangsdaten ermdoglicht es, so-
wohl die bekannten Daten der einzelnen Abnehmer als auch
die Werte einer Abnehmergruppe zu verwenden. An Hand
der Ergebnisse einer Bereichsbilanzierung nach technologi-
schen, oOrtlichen oder abnehmertypischen Gesichtspunkten
wird die Aufteilung der Belastungen nach Knoten erleich-
tert.

Es ist von Vorteil, dass hinsichtlich des Aufbaues von
offen betriebenen Netzen keine Beschriankungen bestehen.
Durch die Einfiihrung des Begriffes «Teilnetz» und seiner
starken Verallgemeinerung sind glinstige Voraussetzungen
fiir Variantenrechnungen geschaffen worden.

<NOTENBILANZY? 1972

Im Rahmen dieser Untersuchungen wird erstmals ein
vollstindiger Berechnungsablauf (Algorithmus) aufgestellt,
der auf die Belange der digitalen Berechnung zugeschnitten
ist. Dabei wird in die Belastungsermittlung der Einfluss der
Transformatoren und Blindleistungs-Kompensationseinrich-
tungen einbezogen und die Frage der Reservehaltung im
Netz einer Losung zugefiihrt. Die Reservehaltung im Netz
bezieht sich auf Reserveverbindungen und Reserveab-
nehmer. Ein interessantes Ergebnis der Untersuchungen stellt
das Verfahren zur Modellierung von Belastungsdiagrammen
dar.

Durch die Benutzung von Digitalrechnern kann bei sich
ergebenden Anderungen einzelner Ausgangsdaten in sehr
kurzer Zeit ein neues Ergebnis ermittelt werden. Auf Grund
der kiirzeren Vorbereitungs- und Berechnungszeit ist es mog-
lich, zu einem spiteren Zeitpunkt mit der Planung zu begin-
nen. Damit fillt gleichzeitig ein grosser Teil der durch die
Technologie bedingten Anderungen weg. Hierin zeigt sich
die Uberlegenheit und Wirtschaftlichkeit einer maschinellen
Berechnung, zumal das Berechnungsverfahren wegen seiner
hohen Anpassungsfihigkeit fiir alle Phasen des Planungs-
prozesses geeignet ist. Infolge der wesentlichen Erhchung
der Arbeitsproduktivitét ist die Wirtschaftlichkeit der Anwen-
dung von Datenverarbeitungsanlagen schon heute gewéhrlei-
stet. Dabei sind zunéchst nicht die Einsparungen an Material-

SEITE 13

2 Y R R 22 2 P R 2 R 2 R R R R R R e P R R e R R A A R A 2 e PR R s R e R R R 2 X2 2 2222222222223

ALLGEMEINE DATEN -0= KENNWERTE -0- LEISTUNGSBII ANZ =0
YR JA KNOT V-] UMAX  WMJ VMJ FHJ NEF TBTZ TZ PBED GBED PMAX COS PM c8s PMIN cCOS 18 cos
KV 0/0 GWH GVARH H KW KVAR KW Kk KW A
L R e R R e A R e R R R A A R R R R T e A R R 22 R R R 2 R A R Y A S P R R R R R R R R R 22 222222222223
100 72 1Bp11 .38 2.0 .26 .39 0 0 1.00 0 56 86 56 .55 56 .55 0 0 184 .55
100 72 18p11 «38 2.9 06 »19 0 0 1-00 0 56 86 56 .55 56 55 56 .55 184 .55
100 72 18011 .38 2.0 <06 .10 0 0 1.00 0 56 86 56 .55 56 55 56 .55 184 .55
100 72 1Bp11 .38 2.0 n 0 [ ] 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 72 18p11 .38 2.9 06 .10 0 0 1.00 0 56 86 56 .55 56 .55 s6 .55 184 .55
100 72 1Bpg11 .38 2.0 .08 .10 0 0 1.00 0 56 86 56 .55 56 .55 56 .55 184 .55
100 72 18p11 .38 2.0 n 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 72 1Co001 .38 5.0 2.48 1.77 0 S0 .81 7.47 860 143 804 .99 17 199 119 .’9 1578 .87
100 72 1Cpop1 .38 5.0 4R .34 0 S0 .81 7.47 860 143 8p4 .99 517 .99 2n9 .99 1578 .87
100 72 1Cpp1 .38 5.3 4R .34 0o S0 .81 7.47 LY} 103 8p4 .99 517 99 209 .99 15%; .88
100 72 1Cgp1 .38 s5,¢0 2R .20 0 26 .78 7.44 4R0 49 456 .99 278 198 119 A9 1066 .79
100 72 1Cgg1 .38 5.0 4R .34 0 50 .81 7.47 860 103 804 .99 517 99 209 .99 1551 .88
100 72 1Cpo1 .38 5.0 .48 .34 0 S50 .81 7.47 860 103 804 .99 517 99 29 .99 1551 .88
100 72 1Cpo1 .38 5.p .28 .20 0 26 .78 7.44  48p 49 456 .99 278 198 119 .R9 1066 .79
Fig. 10
Druckbeispiel «Knotenbilanz»
(1. Zeile: Auswertung der Schichtergebnisse; 2.=7. Zeile: 6 Schichtvarianten)
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Fig. 11
Druckbeispiel «Belastungsdiagramm»
(Winterhalbjahr, 2. Schicht)

und Montagekosten in Betracht gezogen worden, die sich
aus der Anwendung wissenschaftlich begriindeter Berech-
nungsverfahren ableiten.

Die Zusammenfassung zeigt, dass bereits viel Vorarbeit
geleistet worden ist. Trotzdem werden die durchgefiihrten
Untersuchungen als der Anfang einer Entwicklung angese-
hen, und sie sind nur teilweise abgeschlossen. Der weitaus
grosste Teil der Arbeit im Hinblick auf ein «integrated pro-
gram» fiir die Industrienetzplanung ist noch zu leisten. Die
bisherigen Untersuchungsergebnisse beweisen, dass die Ent-
wicklung von allgemeingiiltigen Verfahren zur Belastungs-
ermittlung und Dimensionierung sowie zur umfassenden di-
gitalen Berechnung von Stromversorgungsanlagen von In-
dustriebetrieben moglich ist und einen hohen volkswirtschaft-
lichen Nutzen bringt.

Der Verfasser mochte an dieser Stelle Frau Ing. H. Kroll
sowie Dipl.-Math. G. Jahn und Dipl.-Math. U. Schmitz fiir
die Mitwirkung bei der Programmierung und beim Testen

danken. Die Untersuchungen wurden teilweise im Auftrag
des Institutes fiir Elektro-Anlagen, Berlin, durchgefiihrt.
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Bericht der Rechnungsrevisoren

Berichtigung

Im Bericht der Rechnungsrevisoren, veroffentlicht im Bulletin
des SEV, 1970, Nr. 17, Seite 781, ist der Gewinn, welcher der
Generalversammlung zur Verfiigung steht, infolge eines Druck-
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fehlers mit Fr. 671 225.59 angegeben worden. Die richtige Zahl
lautet, in Ubereinstimmung mit der auf Seite 777 verdffentlichten
Gesamt-Erfolgsrechung des SEV Fr. 671 255.59.
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