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Technische und wirtschaftliche Berechnung von Niederspannungsnetzen

Von H.Christen

621.316.11::519.688;

Es wird iiber die Entwicklung eines Kleincomputer-Programmes fiir die Niederspannnungsnetzberechnung berichtet und auf dessen vielfiltige
Verwendbarkeit fiir technische und wirtschaftliche Netzbeurteilung hingewiesen.

L’auteur décrit le développement d’un programme d’un petit ordinateur pour le calcul des réseaux basse-tension, et il en montre les applica-
tions multiples pour analyser les réseaux au point de vue technique et économique.

1. Einleitung

Beider Planung und Erstellung von Niederspannungsnetzen
muss eine Anzahl von Forderungen und Auswahlmerkmalen
beachtet werden. Die Forderungen der Abnehmer nach siche-
rer Stromversorgung, konstanter Spannung, Sicherheit fiir
Leben und Sachgiiter und nach Wirtschaftlichkeit miissen
erfiillt und in einem vertretbaren Mass untereinander abge-
wogen werden.

Die bisher in den Unternehmungen vielfach gebrauchlichen
Methoden der Investitionsplanung beriicksichtigen im allge-
meinen die technischen Belange genau, wihrend die wirtschaft-
lichen Gesichtspunkte nicht immer geniigend Beachtung fin-
den. Eine unzureichende Wirtschaftlichkeitsrechnung wird
dann damit entschuldigt, dass man wegen der Anschluss- und
Versorgungspflicht in jedem Fall investieren miisse und keine
Wahlmoglichkeit habe.

Durch die Anschluss- und Versorgungspflicht wird die
Freiheit bei der Wahl von Investitionen stark beeintrachtigt.
Die Fille jedoch, in denen der Investitionsumfang der Ent-
scheidungsfreiheit vollig entzogen ist, stellen Ausnahmen dar.
Der Regelfall ist die Wahlmdglichkeit unter bestimmten ein-
schrinkenden Bedingungen. Es kommt also darauf an, die
wirtschaftlich beste Investition herauszufinden, um die Er-
tragskraft des Unternehmens soweit wie moglich zu stérken.

Die rechnerische Bearbeitung der Niederspannungsnetze
gestaltet sich wegen des grossen Zahlenmaterials sehr aufwen-
dig. Eine rationelle und sichere Verarbeitung wird nur unter
Zuhilfenahme einer eigens dafiir organisierten Datenverarbei-
tung moglich. Das im folgenden beschriebene, von den Wasser-
werken Zug AG (WWZ) entwickelte Kleincomputer-Pro-
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gramm zeigt eine mogliche Losung der Niederspannungsnetz-
berechnungen.

Die WWZ umfassen in ihrer Organisation vier Betriebe:
Wasserversorgung, Gaswerk, Elektrizititswerk und Kabelfern-
sehen. Mit den Einwohnergemeinden im Versorgungsgebiet
sind Konzessionsvertriige fiir die alleinige gewerbsmdssige
Abgabe von Wasser, Gas und Elektrizitit abgeschlossen wor-
den. Nach diesen Vertrigen sind die WWZ verpflichtet,
Wasser, Gas und Elektrizitit in geniigender Menge und in
einer Qualitit zu liefern, wie sie den gesetzlichen Vorschriften
sowie den allgemeinen in der Schweiz anerkannten Normen
entspricht. Die Versorgungspflicht ist allgemein und umfassend
fiir das Konzessionsgebiet. Die fiir die Anschliisse notwendigen
Investitionen sind zur Gewihrleistung der Wirtschaftlichkeit
iiber Anschlussgebiihren und Baukostenbeitrige abzugelten.
Der Konzessionsvertrag bestimmt ferner, dass die Verkaufs-
tarife eine gesunde finanzielle Grundlage flir den Ausbau der
Anlagen und die Erfiillung der iibernommenen Aufgaben
sicherzustellen haben.

Das Versorgungsgebiet des Elektrizitatswerkes umfasst
stadtisches Gebiet wie auch Siedlungsraume der Region und
landwirtschaftliche, teilweise voralpine Gebiete.

Energicumsatz 225 Mio kWh
Transformatorenstationen 198 Stiick
NS-Freileitungen 225 km
NS-Kabelleitungen 250 km

Netze 1 000 Stiick
MeBstellen 23 500 Stiick
Netzpunkte 7 000 Stiick

(A 680) 1305



>
> 3 u il
nterverteilung
0
§ ~ \
9 — Verbraucher »
© o
- ——t
[ 2—C—
N ED e
[ !
Bumett—— Db
- ] !
s I |
°©
£ $ b
o
Z
o | !
= N |
I
[ | —
20— L4
— |
Sl >
—

Fig.1 Schematische Darstellung zweier Strahlennetze

mit Kupplungsmoglichkeit

Die Hausinstallationen sind bisher schutzgeerdet betrieben
worden. Neu wird in den Gemeinden, die nicht gleichzeitig
die Wasserversorgung den WW2Z iibertragen haben, die Nul-
lung als Schutzmassnahme eingefiihrt.

Der Hauptenergielieferant der WWZ war genotigt, seit 1975
verschiedentlich seine Verkaufstarife zu erhthen. Aus lokal-
politischen Uberlegungen konnten die Aufschlige im Energie-
einstand nicht voll an die Beziiger weitergegeben werden. Die
heutige finanzielle Situation zwingt die WWZ, die Wirtschaft-
lichkeit vor einer Investition ndher zu priifen. Vor allem im
Verteilnetzausbau kann die Bindung grosserer Betrige dazu
fithren, dass die Riickgewinnung des investierten Kapitals nur
langfristig oder tiberhaupt nie moglich ist.

2. Elektronische Netzberechnung

Da die Wasserwerke Zug AG uiber einen knappen Planungs-
stab verfligen, kann nicht eine aufwendige Methode zur Er-
mittlung der Wirtschaftlichkeit und zur technischen Berech-
nung angewandt werden. Das beschriebene Verfahren erlaubt
jedoch eine rasche Beurteilung der technischen und wirtschaft-
lichen Verhéltnisse von bestehenden und zu bauenden Nieder-
spannungsverteilanlagen.

Die Daten einmal berechneter Netze werden auf Disketten
gespeichert. Damit wird es unter anderem moglich, Anfragen
beziiglich Neuanschliisse an bestehende Netze innert kiirzester
Zeit zu beantworten, indem man das neue Objekt im Netz
einfiigt und dieses wieder berechnet. Die Berechnung zeigt
dann, ob und wie der Neuanschluss technisch und wirtschaft-
lich vertretbar ist.

Fig.2

Der fiir die Netz-
berechnung
eingesetzte Klein-
computer
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2.1 Notwendige Netzdaten

Das zu berechnende Netz ist ein Strahlennetz (Fig. 1). Von
Jjeder Transformatorenstation gehen die Versorgungsleitungen
strahlenformig zu Unterverteilern, Verteilkasten, Trenner-
kabine und von dort ebenso zu den Verbrauchern, gegebenen-
falls aber auch von der Transformatorenstation direkt zu den
Verbrauchern. Folgende Daten werden fiir die Netzberechnung
benotigt:

— Effektive (bzw. zu erwartende) Energieabgaben gemiss Tarif-
klasse, getrennt nach Hoch- und Niedertarif, pro angeschlossenem
Objekt und Netz

— Aus Leitungspldnen: Linge, Querschnitt, Leitungsart usw.

- Leistungszuordnung zu den einzelnen Netzpunkten. Leistungs-
anspriiche von iiber 6 kW werden neu mittels Maximumzihler
erfasst. Die Gleichzeitigkeit der einzelnen Objekte wird durch die
Anwendung von Verschachtelungsfaktoren beriicksichtigt.

— Poolkosten im vorgelagerten Netz bis zum speisenden Unter-
werk, unterteilt nach Lage des Verkniipfungspunktes und Gleich-
zeitigkeit der Beanspruchung

— Aus Berechnungen resultierende prozentuale Aufwendungen
fiir Betrieb, Unterhalt, Verwaltung und Konzessionsabgaben

~ Energiebeschaffungskosten getrennt nach Leistungspreis,
Hoch- und Niedertarif, inkl. Ubertragungsverluste

— Anlagekosten (Wiederbeschaffungswert).

2.2 Programmhinweise

Die Netzberechnungen werden auf einem Olivetti-Com-
puter P6060 mit 2 Floppy-Disk-Laufwerken sowie einem
integrierten Thermodrucker durchgefiihrt (Fig. 2). Dieses in
BASIC programmierbare System kann jederzeit mit externem
Plattenspeicher und Schnelldrucker ausgebaut werden. Alle
fiir die Netzberechnung notwendigen Programme befinden
sich auf der System-Diskette. Die Netzdaten werden unter
einer Kennziffer auf die User-Diskette abgelegt, da sich meh-
rere Netze auf einer User-Diskette befinden.

Die Programme erlauben die Aufnahme, Speicherung, Be-
rechnung und Anderung der NS-Netze. Der Start der einzelnen
Programme erfolgt iiber entsprechende Funktionstasten,
wobei ein Dialog zwischen Computer und Bediener entsteht;
im Display erscheinen Fragen, die iiber die Tastatur beant-
wortet werden miissen. Die Funktionen der einzelnen Pro-
gramme sind im folgenden kurz beschrieben.

Eingabeprogramm liest, analysiert und organisiert simtliche
Netzdaten

Berechnungsprogramm  fihrt fir ein Netz die Berechnung aus

Zeichenprogramm fahrt ein einheitliches, maBstabgetreues
Netzabbild mit entsprechenden Zahlen-
werten aus

Netzwechsel fithrt den Wechsel vom letzten bearbeiteten

Netz zu einem neu zu bearbeitenden Netz
aus

fithrt Anderuﬂgen von Konstanten, Ver-
schachtelungsfaktoren, Leitungskennzahlen
und Tarifklassen durch

Stammdaten dndern

Neuer Punkt damit wird an beliebiger Stelle eines Netzes

ein neuer Punkt oder Abzweig gesetzt

damit wird ein beliebiger Punkt beziiglich
Leistung, Tarifklasse, Leitungslinge usw.
gedndert

Andern von Punkten

Punkte weglassen damit werden bestehende Punkte eliminiert

Als Beispiel ist in Fig. 3 der Ablauf eines Eingabeprogram-
mes dargestellt.
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NETZ-NE, 7

ROERL IRERG

TRAFO-LEISTUMG  (KVUA) 7

630 .

STRANG 1 DISTANZ FUNKT 0 BIS 1 7 oder (=LNDE?
PUNKT 1 Z0HL DER ARZMWE TGUNGEN?

o

1=AR0  oder 2=UK  oder (=weder noch?
0

LETTUNGSTYR 2 (1 = 307

7

S=STADT  L=LAND  0=KETNE TNVESTITLION?
L

SIHANG 1 DISTANZ PUNKT 1 PIG 2 7 oder O=ENDEY
141

FUNKT 2 ZAHL DER ARZWE TGUNGEN?

5

1=AR0  pder 2=UK oder (=weder noch?
LETTUNGSTYF 2 (1 = 30)7

G=GTADT  L=LAND  O=KEINE INVESTITTION?
fnR)F" KILNSSE  (0=ENDE)?

0

STRANG 1 DTSTANZ FUNKT 2 RIS 3 7 oder O=ENDE?
16

FUNKT 3 ZAHL DER APZWE TOUNGEN?

0

1=AR0  oder 2K oder (=ueder noch?
1

LELTUNGSTYF 2 (1~ 30)7

G=5TADT  L=LAHND  0=KFEINE TNUESTITION?
L

TARIF-KLASSE (O=ENDE) 7

N51

ANZAHL OR.) ., KM, HT=KWh, MT-KWh?
1,11,40520, 13305

VERSCHACHTELT=1 VOLL=27

4

TARIF-KLASSE (O=EHDE) 7

n

Transformator

16000V
£ 220/380V

Vorgelagertes
HS - Netz

Fig.4 Schematische Darstellung eines Netzes
mit den Berechnungspunkten

i =
A
o
= B AN
2 AS
o - \\
b e
.-§’ 015— \\
= ~.
> — ~N—
= S~
9 - Te——
@ ———————
oG -
T T I I I I
1 5 10 15 20 25 30

Anzahl Abnehmer

Fig.3 Ablauf des Eingabeprogrammes (Vgl. Fig.7)

2.3 Datenvorbereitung

Abonnenten und Leitungsdaten werden derart in Tabellen-
form zusammengefasst, dass eine sichere und rationelle Daten-
aufnahme erfolgt. So betrigt z. B. fiir ein Netz mit 35 Punkten
die Eingabezeit 7,5 min und die Berechnungszeit 5,5 min.

In die Berechnung werden Verknipfungs- und Bezugs-
punkte wie Unterverteilung, Abzweigung, Querschnittsver-
anderungen und Abnehmer einbezogen (Fig. 4). Die jeweils
zugeordnete Leistung und Verschachtelungsart richten sich
nach Art der Abnehmer, nach deren Verbrauch, und wo vor-
handen, nach der gemessenen maximalen Bezugsleistung.

Die Punkte definieren den Verlauf der Hauptstriange. Ab-
zweige zu den einzelnen Objekten kdnnen an den entsprechen-
den Punkten zusammengefasst werden. Eine Ausnahme bildet
das jeweilige Strangende; dort wird der Abzweig zum Objekt

Input und Output der Netzberechnung Tabelle 1

Input Output

Technische Berechnung Wirtschaftlichkeits-

berechnung
Punkt Nr. Belastungsstrom Bruttoeinnahmen
Punkt Art (Tagesspitzenstrom) Jahreskosten
Anzahl Spannungsabfall (ohne Kapitaldienst)
Abnehmer 3-Pol-Kurzschlufistrom | Wirtschaftlich
Leistung Ph-Nulleiter- vertretbare
Gleichzeitigkeit ROz R = Invest%tlon o
] (Kontrolle Nullung) Effektive Investition

Tantklasse Thermische Wirtschaftlichkeits-
Jahresverbrauch | Ayglastung der quotient
Netzstruktur Einzelstrecke
Leitungsldnge Total Leitungslinge
Leitungstyp - Kabel

— Freileitung

— %-Kabel
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Abhingigkeit des Gleichzeitigkeitsfaktors
von der Anzahl der Abnehmer

Fig.5

(nach verschiedenen Werkinformationen)

immer in die Rechnung einbezogen. Damit wird der extremste
Wert des Schlaufenwiderstandes (Phasen-Nulleiter) fiir die
«Nullungsberechnung» beriicksichtigt.

Fiir Ein- und Mehrfamilienhiduser werden ein Gleichzeitig-
keitsfaktor nach Fig. 5 sowie folgende Belastung zugrunde
gelegt : normale Wohnung (vor 1971) 7 kW ; normale Wohnung
bzw. komfortable Altwohnung 10kW; Einfamilienhaus 12 kW.

Wo die Leistung von Gewerbe-, Restaurant- und Land-
wirtschaftsbetrieben noch nicht mit Maximumzihler erfasst
ist, wird sie mit Hilfe der Jahresbeniitzungsdauer bestimmt.
Fiir die einzelnen Objekte kann mit folgenden Benlitzungs-
dauern gerechnet werden: Landwirtschaft 1400 h, Gewerbe
1500 h, Restaurants 1800 h.

Diese Belastungsannahmen gelten nicht fiir Speicherheizun-
gen. Speicherheizungen sind langzeitige Belastungen ohne
Verschachtelung. Fiir solche Anlagen muss als Belastung die
Summe der Speicherleistungen zuziiglich der Boilerlast zu-
grunde gelegt und die Situation von Fall zu Fall gepriift
werden.

3. Technische Berechnung

In die technische Berechnung gehen folgende Grossen ein:
zugeordnete Leistung, Leitungsabschnittlinge, Leitungsquer-
schnitt, Leitungstyp, Verlegeart, Gleichzeitigkeitsfaktor und
Transformatorleistung. Die Berechnung wird pro Netz durch-
gefiihrt. Die errechneten Werte wie Belastungsstrom, Span-
nungsabfall, KurzschluBstrom (Tab. I) liefern wertvolle Infor-
mationen fiir einen Sanierungsplan. Sie gestatten, auch im
Einzelfall, z.B. bei Neuanschliissen, genau zu beurteilen, wie
die Versorgungssicherheit mit den geringsten Investitionen
gewihrleistet werden kann. Dadurch kann der Investitions-
aufwand unter Beriicksichtigung der zukiinftigen Verbrauchs-
entwicklung auf das technisch Notwendige begrenzt werden.

(A 682) 1307



Spannungsabfall [1]1'): Wie allgemein iiblich wird bei den
WWZ die Zwischenverteilspannung von 16 kV in den Unter-
werken mittels Reguliertransformatoren reguliert. Die Regu-
lierkurve der Automatik ist so konstruiert, dass auch der
innere Spannungsabfall in den Ortstransformatoren derart
ausreguliert wird, dass die Spannung an den Unterspannungs-
klemmen der Ortstransformatoren normalerweise bei allen
Belastungszustidnden innerhalb der Nennspannung und -+ 59,
Uberspannung liegt. Die als zulissig erachteten Spannungs-
abfille in den Niederspannungsnetzen und die sich daraus
ergebenden maximalen Spannungsabweichungen bei den
Abonnenten sind aus Tab. II ersichtlich.

Mit dem 3poligen Kurzschlufstrom [2] wird unter anderem
die Anschlussmoglichkeit eines Drehstrommotors unter Be-
riicksichtigung der zuldssigen Spannungsschwankungen ge-
priift. Bei den WWZ werden die Leitungen so dimensioniert,
dass am Strangende noch ein KurzschluBstrom von mindestens
650 A fliesst.

Mit dem Phasen-Nulleiterkurzschlufstrom [3] wird bei der
Schutzmassnahme «Nullung» unter Beriicksichtigung von
Faktoren fiir verschiedene Trigheitsgrade der maximal zulis-
sige Nennstrom der vorgeschalteten Netzsicherung berechnet.

4. Wirtschaftliche Investitionsrechnung

Aufgabe der wirtschaftlichen Investitionsrechnung ist es,
eine rechnerische Auskunft tiber die Wirtschaftlichkeit geplan-
ter Investitionen zu geben. Die Griinde, die zur Planung und
Durchfiihrung von Investitionen fiihren, konnen mannigfalti-
ger Art sein. Sie ergeben sich insbesondere aus der erwarteten
Entwicklung des Leistungsbedarfs und der Abgabe von elek-
trischer Energie.

Die wirtschaftliche Investitionsrechnung wird ebenfalls pro
Netz durchgefiihrt. Als MaBstab fiir die Beurteilung wird ein
Wirtschaftlichkeitsquotient beniitzt (Fig. 6). Er ist definiert als
das Verhiltnis zwischen wirtschaftlich vertretbaren und effek-
tiven Investitionen. Ist er grosser als 1, so rentiert der Lei-
tungsabschnitt, ist er kleiner als 1, so ist der Abschnitt unwirt-
schaftlich. Gleichzeitig ist es ein relativer MaBstab, wie gross
die Rendite bzw. der Verlust ist.

Bei der Berechnung bestehender Netze wird der Wieder-
beschaffungswert der Anlage beriicksichtigt. Erschliessungs-
beitrdge, Zustand und Alter der Leitung beeinflussen die Be-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

Wirtschaftlich @ |Effektive MWirtschaft-
vertretbare Investition lichtkeits-
Investition quotient
Kapitalisierung - Investitionen < 1 unwirt=
Zur Verfiigung stehende vorhanden oder ge- schaftlich
Mittel fur den Kapital- plant
dienst {varhandene In- > 1 virt-
vestitionen: Wieder- schaftlich
Jahreseinnahmen aus beschaf fungswert)
Stromabgabe _ _ _ _ - Anteilmissige
minus Investitionen in
vorgelagerten
- Erlésminderungen Netzteilen
- Strombereitstellung

(Leistung, Arbeit)

- Kalkulatorische Kosten
fir die gesamte Infra-
struktur ohne Kapital-
dienst

Tabelle 11

Zuldssiger Spannungsabfall Maximale
in Sekundirnetzen Spannungs-
abyveichungen
im Erstausbau | maximal beim
berechnet fiir zuldssig Abonnenten
%
Kabelnetze 1..2 5 +5
Freileitungsnetze :
normal 3.4 5 %5
fiir abgelegene
Hofe Siei? 10 + 2
—10

rechnung nicht, kdonnten aber je nach Aufgabenstellung durch
Reduktionsfaktoren beriicksichtigt werden..

Die Entscheidung tiber den weiteren Ausbau bzw. die
Sanierung bestehender Netze erfolgte bis heute meistens auf
Grund technischer Verhiltnisse, Zonenplan usw. Einige dieser
Kriterien bieten keine Alternative, d.h., man hat keine andere
Wahl, als eine neue Leitung zu bauen. Viele Fille lassen jedoch
Alternativen fiir den Ausbau oder die Sanierung zu. Fiir diesen
Entscheidungsspielraum liefert der Wirtschaftlichkeitsquotient
wertvolle, zusitzliche Informationen. Liegt ein Netz z.B. im
wirtschaftlichen Bereich, so wird man eher eine teurere Sanie-
rungsmethode wihlen. Ist ein Netz dagegen unwirtschaftlich,
so ist es empfehlenswert, mit geringerem Aufwand zu sanieren.
Fiir Netze, die im wirtschaftlichen Bereich liegen, konnen die
effektiven Investitionen so bestimmt werden, dass sie sich im
Gleichgewicht mit den wirtschaftlich vertretbaren Investitio-
nen befinden.

5. Beispiel 1: Netz mit grosser Energiedichte

In Fig. 7 ist der Leitungsverlauf (Netz 12705) schematisch
dargestellt. Das Programm «Netzberechnung» liefert die in
Fig. 8 enthaltenen Angaben. Netz 12705 ist offensichtlich
wirtschaftlich und weist gute technische Verhiltnisse auf. Mit
dem Zeichenprogramm lésst sich das Netz mit den wichtigsten
technischen Daten ferner direkt darstellen.

6. Beispiel 2: Netz mit kleiner Energiedichte

Im Gegensatz zum ersten Beispiel ist Netz 12603 als lind-
liches Netz unwirtschaftlich und hat zudem unbefriedigende
technische Verhiltnisse:

T L

O 12705 1
O !
Od |l
it
15 ‘?‘f‘-‘
‘m T T
i

——m o

poenssssas

SERSURRI, (|

Fig. 6 Berechnung des Wirtschaftlichkeitsquotienten
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Fig.7 Leitungsverlauf zu Beispiel 1

Bull. ASE/UCS 69(1978)24, 16 décembre



NETZ-BERECHNUNG — NETZ NR.12709 ROEHRLIBEFRG

STRANG 1 ENTHRELT 3 PUNKTE

FKT DISTANZ LTG  ANSCHLUSSWERTE (KW)  OB.J- STROM  SP-ARF  3F-KS  FN-KS
MR METER  TYF  unv, versch, KUM  ZAHL A % A A
1 1 7 11 0 339 45 130 0.01 EHRPH HXAR
2 141 2 1L 0 339 45 130 1.68 5801 3055
3 16 2 11 0 0 a 17 1.82 3873 1938
STRANG 2 (AB STRANG 1 FUNKT 2 ) ENTHAELT 1 FUNKTE
FKT DISTANZ LTG  ANSCHLUSSWERTE (KW)  OBJ- STROM  SF-ABF  3F-KS  FN-KS
NR . HETER TYP unv, verscah, KUM ZAHL A % A A
8 27 3 o 76 76 ia 57 3.57 1971 939
| I 1
1 | 1
1 [} 1
STRANG & (AR STRANG 1 FUNKT 2 ) ENTHAELT 1 FUNKTE
FKT DISTANZ LTG ANSCHLUSSUWERTE(KW) OBJ-— STROM SF-RBF 3P-KS FN-XS
NR. METER TYP  unv, versch, KUM  ZAHL A % A A
4 40 3 o 83 83 11 59 2,50 3220 1584
TOT.LAENGE FREILEITG KAREL % KRBEL
504 m 0o m 504 m 100.0 %
TARIFKLASSE H 41 APRONNENTEN, GRUNDPREIS Fr. 120.00 = 4£920.00
STROHMARGARE HOCHTARIF 100930 KWk =u Fr. 0.120 = 12111.60
STROMARGARE NIEDERTARIF 0 KWh =u Fr. 0.055 = 0.00
TARIFKLASSE NS1 70 KW » GGRUNDFREIS Fr., <90.00 = 6300.00
STROMARGABE HOCHTARIF 72040 KWh Tu Fr. 0.100 = 7204.00
STROMABGABE NIEDERTARIF 23510 KWh =u Fr. 0.050 = 1175.50
PRUTTO-EINNAHMEN = Fr. 31711
BETRIERSAUFWAND
pecu3spreis HT = Fr 10359
peczugspreas NT = Fr 797
Sut-Total = Fp 11157
pezugspreis Leistung 793
% petrieb+Untertalt 2097
% an emeinde 3013
UnternenmungsJewinn = Fr 3173
JAHRESKOSTEN (ohne Kapitoaldienst) = Er, 2oc30
PRUTTO-EINNAHMEN/ JAHRESKOSTEN = 1.57
NETTO-EINNAHMEN = Fr. 11481
NETTO-EINNAHMEN, Fkapitalisiert = Fr. 153080
Leitungs—-Investitionen = Fr 53838
+Uerteilrakinen = Fr 4650
=Technische Investitionen = Fr 583383
+Leistunas-Einbkaur = Fr 11553
=TOTAL-INVESTITIONEN = F¥ 9891
NETTO-E INNAHMEN ko, /TOTAL-INVESTIT1ONEN = 2.19

Fig.8 Netzberechnung Beispiel 1

Die Nullung ist nicht eingehalten, d.h. der auftretende
maximale Belastungsstrom von 90 A ist grosser als der fiir die
Nullung zuldssige Nennstrom der Netzsicherung von 75 A.
An den Punkten 6 bis 11 ist der Spannungsabfall grosser als
109%, ferner ist an den Punkten 7 bis 11 der 3polige Kurz-
schluBstrom kleiner als 650 A.

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung ergibt im weiteren:
wirtschaftlich vertretbare Investition Fr.30015.—; effektive
Investition Fr. 51208.—; Wirtschaftlichkeitsquotient 0,59. Das
Ergebnis der Investitionsrechnung zeigt, dass die wirtschaft-
lich vertretbare Investition um ca. 409, kleiner ist als die
effektive Investition. Eine Sanierung ist unter Beriicksichtigung
zukiinftiger Verbrauchsentwicklung vom wirtschaftlichen
Standpunkt aus auf das technisch Notwendigste zu beschridn-
ken.

Fig.9 Leitungsverlauf zu Beispiel 2

7. Ausblick

Zum rationellen Bau und Betrieb von Netzen fiihren weder
einfache Rezepte noch starre Normalien, sondern es gilt, sich
immer neu mit diesen Problemen zu beschiftigen und in jedem
Fall fiir die gegebenen Verhéltnisse die zweckmaissigste Losung
zu suchen. Wie die vorstehenden Ausfiihrungen zeigen, miissen
dabei unbedingt mehr als bisher, auch energiewirtschaftliche
Uberlegungen mitspielen. In diese Richtung zeigen auch wei-
tere, mit der vorhandenen Computeranlage mogliche Berech-
nungen:

— Verkniipfung einzelner Netze verschiedener und gleicher
Transformatorenstationen,

— Berechnung der Spitzenbelastungen
(Elektroheizungen),

— Umfangreiche Netzuntersuchungen zur Festlegung netz-
spezifischer, auf maximale Belastung abgestimmter Gleich-
zeitigkeitsgrade,

— Netzberechnungen als Dienstleistung fiir mittlere und
kleinere Versorgungsunternehmen.

im Niedertarif
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