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Totally Integrated Power

Technische Schriftenreihe
Ausgabe 5

Einfluss der Lastgange im Einspeisestromkreis
auf die Lebenszyklus-Energiekosten

Answers for infrastructure.
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Totally Integrated
Power

Die elektrische Energieversorgung bildet, ver-
gleichbar mit einer Lebensader, die Basis fiir
eine zuverldssige und effiziente Funktion aller
damit betriebenen Gebaudeeinrichtungen. Fiir
die elektrische Energieverteilung sind daher
durchgangige Losungen gefragt. Unsere Ant-
wort darauf: Totally Integrated Power.




Einleitung

Elektrische Netze in einem Gebdude werden entsprechend
den aktuellen Normen und Richtlinien projektiert. Das
bedeutet, dass z.B. Kabel/Leitungen dimensioniert werden
hinsichtlich Uberlast-, Kurzschluss- und Personenschutz
sowie Spannungsfall.

Dementsprechend werden Schalt- und Schutzgerdte aus-
gelegt. Ziele, wie z.B. Vollselektivitdt, sind entweder Kun-
denwunsch oder werden in einschldagigen Normen
gefordert.

Das Softwaretool SIMARIS design unterstiitzt hierbei den
Anwender bei der Erstellung und Auslegung eines elektri-
schen Gebdudenetzes.

i Im Rahmen der vorliegenden Technischen Schrift defi-
=y o . - - b . . .
- T r—— [ e — _— i nieren wir wie folgt:

e
)

] ; g =’ r
B o s " : 4 , e '< ! Lebenszyklus-Kosten:
W Gesamtkosten Uber die gesamte Betriebsdauer

Lebenszyklus-Energiekosten:
Anteil der Kosten flir elektrische Energie (Verbrauch und
Investitionen) an den Lebenszyklus-Kosten

In Abhdngigkeit von der Nutzung, wie z.B. eines Bliroge-
bdudes, einer Werksversorgung usw., variieren die
Momentanwerte von Grund- und Spitzenlast der bezo-
gene Energie wahrend des Betriebs mehr oder weniger
(siehe hierzu die Abbildung 3 und Abbildung 4).




Berechnung

der Verlustleistung

Die Verlustleistung im Drehstromsystem kann flr Transfor-
matoren, Schienenverteiler und Kabel/Leitungen anhand
der folgenden Formeln ausreichend genau ermittelt
werden.

¢ Transformator

2
S
P, =P, +|=ktast| xP,
S
rT
bzw.
I 2
Last
R =Py+| | xR,
rT

¢ Schienenverteiler bzw. Kabel

,Dv =3xILast2XR

In die Verlustformel des Transformators geht der Belas-
tungsgrad (Verhaltnis von zugeschalteter Last und Bemes-
sungsscheinleistung des Transformators) quadratisch ein,
so dass die entstehenden Lastverluste (auch Ubertra-
gungsverluste genannt) mit zunehmenden Belastungs-
grad immer bedeutsamer werden.

Transformatoren kdnnen bei gleicher Bemessungsschein-
leistung auch mit geringeren Leerlaufverlusten gebaut
werden. Die Leerlaufverluste hdangen nicht nur von der zu
Ubertragenden Leistung ab, sondern entstehen, sobald
der Transformator einseitig mit Spannung versorgt wird
(fester Wert).

Analog zur quadratischen Abhdngigkeit der Lastverluste
vom Belastungsverhaltnis fur Transformatoren geht bei
Schienenverteilern und Kabeln der Scheinstrom zur Ver-
lustberechnung quadratisch ein.

Zudem ist die Leitertemperatur zu beachten, da sie den
Leiterwiderstand und somit die Verluste beeinflusst. Da
die Leitertemperatur u. a. von der Last abhangig ist, wird
zur vereinfachten Berechnung ein fester Temperaturwert
definiert (z.B. 55°C).

B Leerlaufverluste

Scheinleistung bzw. Scheinstrom
aus dem Lastgang (aufgrund
zugeschalteter Verbraucher)

Betriebsstrom (Scheinstrom) aus dem
last Lastgang (aufgrund zugeschalteter
Verbraucher)

SLast bZW' ILast



Ermittlung der Wirkarbeit
anhand des Lastgangs

Je nach Gebdudetyp und -nutzung kann ein entsprechen-
des Verbrauchsverhalten angenommen werden, wie z.B.
in Abbildung 3 und Abbildung 4 dargestellt. Aufgrund der
unterschiedlichen Leistungen zu verschiedenen Zeitpunk-
ten entstehen unterschiedliche Verluste. Somit kann bei
der Berechnung der Wirkarbeit nicht mit festen Werten fir
Scheinleistung und Scheinstrom gerechnet werden. In der
Abbildung 2 wird die Ubertragung der Energie iiber den
Einspeisestromkreis als Lastgang dargestellt. Danach teilt
sie sich entsprechend der zugeschalteten Last im nachfol-
genden Netz auf.

Dabei wird an der Ubergabestelle (Messfeld in der Mittel-
spannungs-Schaltanlage) vom Netz des Verteilnetzbetrei-
bers zum Kundennetz die Wirkarbeit als a-Stunden-Mittel-
wert aufgezeichnet. Der Wert von 145,260 kWh ist die
gemessene Wirkarbeit zwischen 0:15 Uhr und 0:30 Uhr
(siehe als Beispiel die Abbildung 1).

Die einzelnen Werte fiir die Wirkarbeit aus Abbildung 1
kdnnen in Scheinleistungen und Scheinstrome umgerech-
net werden. Grundsatzlich miissen zu jeder Wirkarbeit
auch die Werte fuir Spannung und Wirkleistungsfaktor cos ¢
dokumentiert werden, da diese sich andern kénnen, je
nachdem, ob Lasten zu- und abgeschaltet werden. Das
bedeutet, dass hoherwertige Messgerdte mit entsprechen-
der Funktionalitdt eingebaut werden missen.

Zur Vereinfachung kann von einer konstanten Spannung
und einem konstanten Wirkleistungsfaktor cos ¢ ausge-
gangen werden, um die jeweilige Scheinleistung und den
Scheinstrom ermitteln zu kénnen.

Die Optimierung der Lebenszyklus-Energiekosten hangt
von den eingesetzten Betriebsmitteln (Transformatoren/
Stromschienen/Kabel) bei gegebenem Lastgang ab. Im fol-
genden Beispiel wird eine solche Betrachtung anhand rea-
ler Bedingungen untersucht.

Abbildung 2: Beispiel eines elektrischen Gebdudenetzes mit Lastgang an der Einspeisung
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Bestimmung der Lebenszyklus-
Energiekosten am Beispiel einiger
Betriebskonfigurationen

Vorweg ist festzuhalten, dass es nicht mdglich ist, allge-
mein glltige Festlegungen zu treffen. Vielmehr sind
genaue Kenntnisse der Betriebskonfiguration und der
Betriebsbedingungen erforderlich, um bereits in einer Pla-
nungsphase Aussagen zu Lebenszyklus-Energiekosten zu
treffen. Ausgehend von der Konfiguration aus Abbildung 2
wird in unserem Beispiel zwischen den zwei Varianten der
Einspeisestromkreise unterschieden, dem Einzelbetrieb
und dem Parallelbetrieb. Zusdtzlich werden eine fiktive
Industriestromversorgung und eine fiktive Bliroumgebung
als unterschiedliche Lastszenarien mit entsprechenden
Lastgdngen betrachtet. Flr diese vier verschiedenen Falle
werden einige Alternativen bei Transformatoren und
Schienenverteilern betrachtet und miteinander verglichen.

Betrachtete Szenarien

Um eine Betrachtung der Lebenszyklus-Energiekosten
durchfiihren zu kdnnen, werden zwei unterschiedliche
Jahresganglinien (Lastgang lber ein Jahr) verwendet.

Szenario 1:

Szenario 1 (siehe Abbildung 3) beschreibt den Lastverlauf
eines Industriebetriebs mit hoher Grundlast und kleinen
Schwankungen in den Lastspitzen.

Folgende Kennwerte kdnnen aus der Jahresganglinie
abgeleitet werden:

e Jahres-Lastspitzenwert: 1.000 kVA
e Lastmittelwert: 847 kVA

e Grundlast: 634 kVA

e Jahresarbeit: 6.673.867 kWh/a

e Nutzungsdauer 7.415 h

* Verluststunden: 6.318 h

e Jahres-Wirkleistungs-Peak: 900 kW

Szenario 2:

Szenario 2 (siehe Abbildung 4) stellt den Lastverlauf eines
Bilirogebdudes mit groBen Schwankungen zwischen Tag
und Nacht bei relativ geringer Grundlast dar.

Kennwerte der Jahresganglinie:
e Jahres-Lastspitzenwert: 1.000 kVA
e Lastmittelwert: 321 kVA
e Grundlast: 88 kVA
e Jahresarbeit: 2.534.522 kWh/a
e Nutzungsdauer 2.816 h
e Verluststunden: 1.262 h
e Jahres-Wirkleistungs-Peak: 900 kW

Die Nutzungsdauer gibt an, wie viele Stunden im Jahr der
Jahres-Lastspitzenwert ibertragen werden muss, um auf
die Jahresarbeit der tatsachlichen Ganglinie zu kommen.

Jahresarbeit [kWh)
Jahres-Wirkleistungs — Peak[kW ]

Nutzungsdater [ h] =

Sind die Lastverluste flr Transformatoren anhand der
a-Stunden-Werte des Lastgangs ermittelt worden, kénnen
die Verluststunden anhand der folgenden Formel ermittelt
werden.

Summe der J ahres— Lastverluste[kWh]

Jahres— Wirkleistungs — Peak[kW] :
Bemessungsscheinleistung [kW]

Verluststunden[h] =

Lastverluste[kW]x

Die Hohe der Verluststunden hangt demzufolge vom Last-
gang ab. Wird der Transformator durch einen Transforma-
tor mit gréBerer Bemessungsscheinleistung ersetzt, kon-
nen seine Lastverluste mittels der zuvor ermittelten Ver-
luststunden berechnet werden.
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Beschreibung der betrachteten Varianten und der
zugehdorigen Alternativen

Ausgehend von der Einspeisekonfiguration in Abbildung 5
werden im Folgenden zwei Varianten betrachtet. In der
einen Variante wird die Last nur Uber einen der beiden
Transformatoren versorgt (Einzelbetrieb — ein Transforma-
tor versorgt die gesamte Last, der zweite Transformator ist
Stand-by) und in der anderen Variante iber beide Trans-
formatoren gleichzeitig (Parallelbetrieb).

Die Transformatoren werden in diesen Varianten bau-
gleich angenommen. Aufgrund ihrer vielseitigen Einsatz-
maoglichkeiten werden GEAFOL Transformatoren
verwendet.

Die Transformatoren werden zundchst entsprechend der
angeschlossenen Last dimensioniert. Fir die Alternativ-
|I6sungen werden in beiden Varianten Transformatoren mit
anderer Nennscheinleistung und/oder mit reduzierten
Leerlaufverlusten betrachtet. Zu beachten ist, dass bei
Ausfall einer Einspeisung der verbleibende Transformator
die maximale Last versorgen kann. Gegebenenfalls muss
dieser Uber angebaute Lifter gekiihlt werden. GEAFOL

Abbildung 5: Beispiel fiir Parallelbetrieb
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Transformatoren kénnen bis zu 40 % Uberlastet werden.
Die Investitionskosten der Lifter sind bei diesen Transfor-
matoren beriicksichtigt.

Als Verbindung zwischen Transformator und Niederspan-
nungshauptverteilung werden ausschlieBlich Schienenver-
teiler eingesetzt. Die Schienenverteiler SIVACON 8PS der
Reihe LX mit Aluminium als Leitermaterial werden ent-
sprechend dem Transformator-Nennstrom ausgewahlt. Fr
die Alternativbetrachtungen bei den Schienenverteilern
werden entsprechend gréBere Varianten angenommen.

Transformatoren und Schienenverteiler werden unabhéan-
gig voneinander betrachtet, um die groBtmagliche Varia-

bilitat bei den Varianten und Alternativen beizubehalten.

Die Verzinsung der Mehrinvestition wird nicht berticksich-
tigt.

Die Werte in den nachfolgenden Tabellen fiir die Leerlauf-
verluste P, und flr die Kurzschlussverluste P,,,..c gelten je
Transformator. Fir Schienenverteiler gelten eine Ldnge
von 30 m und 55°C Leitertemperatur.
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Variante 1: Einzelbetrieb

Bei der ersten Variante wird von den beiden parallelen
Einspeisungen nur ein Transformator belastet. Nach einem
Monat wird auf den zweiten Transformator umgeschaltet.
Aufgrund der héheren Anzahl von Schaltspielen erfolgt
die Umschaltung lber den Niederspannungsleistungs-
schalter im Einspeisestromkreis. Somit findet ein abwech-
selnder Betrieb statt. Die Leerlaufverluste des sekundarsei-
tig nicht zugeschalteten Transformators werden in der
Berechnung berlicksichtigt.

Diese Variante bezeichnen wir als Einzelbetrieb.

Planung

Bemessungsschein- 2x1.000
leistung [kVA] normal
Kiihlung
Uy 6%
P, [kW] 2,3
Peazorc [KW] 9,4
A Investition Referenz
Schienensystem 2 x LXAO5 ...
Bemessungsstrom [A] 1.600
A Investition Referenz

Variante 2: Parallelbetrieb

Bei der zweiten Variante wird jeder der beiden Transfor-

matoren in der Paralleleinspeisung belastet. Die Last teilt

sich zu je 50 % auf. Bei Ausfall eines Einspeisestrangs

kann der verbleibende Transformator die Last komplett

versorgen. Gegebenenfalls muss dieser gekihlt werden.

Diese Variante bezeichnen wir als Parallelbetrieb. Die Zu-

satzbelliftung erhoht die Investitionskosten fiir die 800 kVA

Transformatoren.

Planung

Bemessungsschein- 2 x1.000
leistung [kVA] normal
Kiihlung
Uy 6%
P [kW] 2,3
Piazoc [kW] 9,4
A Investition Referenz
Schienensystem 2 x LXAOS ...
Bemessungsstrom [A] 1.600
A Investition Referenz

2 x 1.000
reduziert

6 %
1,8
9,4

+2.040 €

2 x LXAO06 ...

2.000

+14.898 €

2 x 1.000
reduziert

6 %
1,8
9.4

+2.040 €

2 x LXAOQ6 ...

2.000

+14.898 €

Einzelbetrieb

2x1.250
normal

6 %
2,7
12

+4.140 €

2 x LXAO06 ...

2.000

+14.898 €

Alternative

2 x1.250
reduziert

6 %
2,1
12

+6.820 €

2 x LXAQ7 ...

2.500

+23.226 €

Parallelbetrieb

2x1.250
normal

6 %
2,7
12

+4.140 €

2 x LXAO06 ...

2.000

+14.898 €

Alternative

2x1.250
reduziert

6 %
2,1
12

+6.820 €

2 x LXAQ7 ...

2.500

+23.226 €

2 x1.600
reduziert

6 %
2,4
12,8

+20.180 €

2 x LXAO7 ...
2.500

+23.226 €

2 x 800
normal

ggf. beliiftet
6 %
1,95
8,3

+1.740 €

2 x LXAQ6 ...
2.500

+14.898 €

Jede Variante wird fiir die beiden zuvor beschriebenen Szenarien durchgerechnet, um festzustellen, wie hoch die
Lebenszyklus-Energiekosten sind, und ob sich diese durch Optimierung (Vergleich der Alternativen) verringern lassen.
Ein Storfallbetrieb (Ausfall eines Transformators) wird nicht berticksichtigt.

2 x 800
reduziert

beliiftet
6 %
1,5
8,3

+2.560 €

2 x LXAO06 ...
2.000

+14.898 €

2 x 800
reduziert

ggf. beltiftet
6 %
1,5
8,3

+2.560 €

2 x LXAQ6 ...
2.000

+14.898 €

Um den 1,4-fachen Nennstrom eines einzelnen verbleibenden 800 kVA Transformators zu tbertragen, wird ein LXA06

Schienenverteiler mit 2.000 A Bemessungsstrom dimensioniert.



Verlustbetrachtungen

Alle Verlustkosten basieren auf einem Stromarbeitspreis
von 0,15 €/kWh. Dargestellt werden fir die vier betrachte-
ten Fdlle die jeweiligen Differenzen der Alternativiésun-
gen bei den Verlustkosten gegeniiber der Planung.

Planung Alternative Varianten
Bemessungsschein-  2x1.000 2 x1.000 2x1.250 2x1.250 2x1.600
|eistung [kVA] normal reduziert normal reduziert reduziert
Verluste relativ Referenz -9 % -4 % 14 % -26 %
Verlustkosten Referenz -1.314 € 579 € 2,156 € -3.907 €
Schienensystem LXAO5 LXAQ6 LXA06 LXAO7 LXA07
Verluste relativ Referenz -25 % -25 % -36,1 % -36,1 %
Verlustkosten Referenz -1.823 €/a -1.823 €/a -2.633 €la -2.633 €la

Planung Alternative Varianten
Bemessungsschein-  2x1.000 2 x 1.000 2x1.250 2x1.250 2 x 800
|ei5tung [kVA] normal reduziert normal reduziert normal
Verluste relativ Referenz -12,5% +2,2% -12,8 % +7,3%
Verlustkosten Referenz -1.314 €la +236 €/a -1.341 €/a +771 €la
Schienensystem 2 x LXAO5 2 x LXA06 2 x LXA06 2 x LXAO7 2 x LXA06
Verluste relativ Referenz -25 % -25 % -36,1% -25%
Verlustkosten Referenz -912 €la -912 €la -1.317 €la -912 €la

Planung Alternative Varianten
Bemessungsschein- 2 x 1.000 2 x 1.000 2x1.250 2x1.250 2 x1.600
leistung [kVA] normal reduziert normal reduziert reduziert
Verluste relativ Referenz -16,8% +9,3 % -10,9 % 7.3%
Verlustkosten Referenz -1.314 €/a +726 €la -851 €/a -570 €/a
Schienensystem LXA05 LXA06 LXA06 LXA07 LXAO7
Verluste relativ Referenz -25 % -25 % -36,1 % -36,1 %
Verlustkosten Referenz -364 €la -364 €/a -526 €/a -526 €/a

2 x 800
reduziert

+9 %
+1.280 €

LXA06

-25%

-1.823 €/a

2 x 800
reduziert

-3,9 %

-411 €/a

2 x LXA06
-25%

-912 €la

2 x 800
reduziert

-18,2 %

-1.427 €la

LXA06
-25 %

-364 €la

Planung Alternative Varianten
Bemessungsschein- 2 x 1.000 2 x 1.000 2x1.250 2x1.250 2 x 800
|ei5tUng [kVA] normal reduziert normal reduziert normal
Verluste relativ Referenz -18,9 % +12,8 % -9,9 % -8,4 %
Verlustkosten Referenz -1.314 €la +888 €la -688 €la -582 €la
Schienensystem 2 x LXAO5 2 x LXA06 2 x LXA06 2 x LXAO7 2 x LXA06
Verluste relativ Referenz -25 % -25 % -36,1% -25%
Verlustkosten Referenz -182 €la -182 €la 263 €la -182 €/a

2 x 800
reduziert

-25,4 %

-1.765 €la

2 x LXA06
-25%

-182 €la



Auswertungen fiir die Lebenszyklus-Energiekosten
Zur Veranschaulichung der unterschiedlichen Beitrdage zu
den Lebenszyklus-Energiekosten fiir die verschiedenen
Szenarien, Varianten und Alternativen wird eine farbliche
Kennzeichnung (siehe Abbildung 6) eingefiihrt. Der Zeit-
raum fir die Betrachtung der Lebenszyklus-Energiekosten
wird auf finf Jahre beschrankt. Eine Investitionsabrech-
nung mit Abschreibung und Zinsen fiir die Kreditsumme
wird nicht angesetzt.

Differenz Investition
- 1. Jahr Differenz Verlustkosten
- 2. Jahr Differenz Verlustkosten
3. Jahr Differenz Verlustkosten
- 4. Jahr Differenz Verlustkosten

5. Jahr Differenz Verlustkosten

Abbildung 6: Farbliche Kennzeichnung der Beitrdage zu den
Life-Cycle-Kosten

Da nur Differenzen aufgezeigt werden sollen, werden fiir
jeden der in den Abbildungen 7, 8, 9 und 10 betrachteten
Falle die Lebenszyklus-Energiekosten fiir das System aus
der Planung tber 5 Jahre als Nullpunkt gewahlt. Abwei-
chend davon werden die Mehr- bzw. Minderkosten fiir die
Alternativen in den verschiedenen Szenarien und Varian-
ten dargestellt.

Achtung:

Die absoluten Verlustkosten sind fiir die Planungsvari-
ante in den vier Fdllen unterschiedlich. Daher miissten
bei einer vergleichenden Betrachtung zwischen den vier
Fallen immer die absoluten Kosten sowie die Investiti-
onsmoglichkeiten beachtet werden. Fir die Grafiken
bedeutet dies, dass jeder Nulllinie ein anderer Gesamt-
kostenwert fiir die Komponenten des Planungssystems
und deren Betrieb Uber fiinf Jahre zugrunde liegt.

Ausgehend vom Nullpunkt werden fiir die Alternativen
zunachst die Mehrinvestitionen aufgetragen und anschlie-
Bend die jahrlichen Differenzen der Verlustkosten zwi-
schen Planung und Alternative fir fiinf Jahre dargestellt.
Damit wird leicht ersichtlich, ob und in wie vielen Jahren
sich eine Mehrinvestition durch die eingesparten Verlust-
kosten amortisiert.

12

Erlduterungen zu den Auswertungen
Folgende Félle treten in den Auswertungen auf:

|| Mehrkosten in der Investition (nach

l unten), dafiir aber geringere Verlust-

kosten (nach oben)

Mehrkosten in der Investition (nach
l unten) und hohere Verlustkosten (nach
unten)
[ |

Die Differenzen der Verlustkosten werden nicht von der
Null-€-Linie (Nullpunkt) aus betrachtet, sondern immer
ausgehend vom Differenzwert bei den Investitionen. Der
Ausgangspunkt — hier die Null-€-Linie — bezieht sich auf
die Investitions- und Verlustkosten fiir das Planungssystem
im betrachteten Fall.

Anmerkung: Fiir jede Anlage und Nutzung sollte eine Ein-
zelbetrachtung durchgefiihrt werden.

i) Auswertung fiir Einzelbetrieb und Szenario 1

In Abbildung 7 sind die Differenzen der Lebenszyklus-
Energiekosten fiir folgende Transformator-Alternativen
aufgetragen:

e Zwei GEAFOL Transformatoren 1.000 kVA mit redu-
zierten Verlusten

e Zwei GEAFOL Transformatoren 1.250 kVA mit norma-
len Verlusten

e Zwei GEAFOL Transformatoren 1.250 kVA mit redu-
zierten Verlusten

e Zwei GEAFOL Transformatoren 1.600 kVA mit redu-
zierten Verlusten

e Zwei GEAFOL Transformatoren 800 kVA mit Zusatzbe-
liftung und reduzierten Verlusten

Bei den Schienenverteilersystemen werden in Abbildung 7
die beiden Systeme LXA06 und LXAO7 mit der geplanten
Basis LXAO5 verglichen. Die verlustoptimierten Varianten
von Transformatoren mit groBerer Bemessungsscheinleis-
tung bringen aufgrund der verringerten Leerlaufverluste
zumeist deutliche Vorteile bei den Verlustkosten. Ange-
sichts der GréBenverhaltnisse der Einspareffekte zwischen
den Alternativen T1, T3 und T4 fiir Variante 1 — Szenario 1
in Abbildung 7 sollte bei konkreten Projekten eine genaue
Kostenermittlung mit Abschreibung, Wartung und
Gebrauchsdauer erfolgen. Fiir die beiden betrachteten,
alternativen Schienensysteme gilt Ahnliches.

Die Alternative 1-1 T5 erweist sich bei einer bestandig
hohen Auslastung im Uberlastbetrieb als ungiinstig, da die
Verluste gegeniiber der Planungsvariante gréBer sind und
die Lufter zusdtzlich Energie verbrauchen.
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Abbildung 7: Vergleich der Lebenszyklus-Energiekosten fiir GEAFOL Transformatoren und LXA Schienenverteilersysteme im Einzelbetrieb (Vari-
ante 1) und flr Szenario 1 (Planungssystem: 2 x GEAFOL 1.000 kVA mit normalen Verlusten; 2 x LXA05 mit 30 m Lange)
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ante 1) und fir Szenario 2 (Planungssystem: 2 x GEAFOL 1.000 kVA mit normalen Verlusten; 2 x LXA05 mit 30 m Lange)



ii) Auswertung fiir Einzelbetrieb und Szenario 2
Fiir den Einzelbetrieb in Szenario 2 wurden die gleichen
Alternativen wie unter Punkt i) gewahlt (siehe Abbildung 8).

Die Investitionen fiir die einzelnen Alternativen unter-
scheiden sich nicht zwischen Szenario 1 und 2. Bei der
Betrachtung der Verlustkosten fiir die Alternativen der
Schienenverteiler ist zu beachten, dass diese fiir das Pla-
nungssystem im Szenario 2 auf etwa ein Flinftel gegen-
Uber Szenario 1 sinken, so dass auch keine groBen Vorteile
durch gréBere Leiterquerschnitte zu erwarten sind. Es
bleibt festzuhalten, dass bei den Schienenverteilersyste-
men keine der beiden gezeigten Alternativen kostengiins-
tig einsetzbar ist.

Durch die im Vergleich zu Szenario 1 geringere Auslastung
des Einspeisesystems werden die die groBeren Transfor-
matoren mit reduzierten Leerlaufverlusten unglinstiger,
wahrend die Alternative 1-2 T5 mit dhnlichen Kostenvor-
teilen wie die Alternative 1-2 T1 betrieben werden kann.
Ein wichtiges Entscheidungskriterium wird dann die Nut-
zererwartung hinsichtlich der Verbrauchsentwicklung
sein. Wird mit einem steigenden Verbrauch gerechnet,
ndhert sich das Szenario 2 dem Szenario 1 und die Alter-
native mit den kleineren bellifteten Transformatoren wird
dann ungtinstiger.

iii) Auswertung fiir Parallelbetrieb und Szenario 1

In Abbildung 9 wird aufgrund der unterschiedlichen Nut-
zungsmoglichkeiten die Alternative mit den beiden 1.600
kVA GEAFOL Transformatoren durch eine Alternative mit
zwei 800 kVA GEAFOL Transformatoren mit zusatzlicher
Belliftung und normalen Verlusten ersetzt.

¢ Zwei GEAFOL Transformatoren 1.000 kVA mit redu-
zierten Verlusten

¢ Zwei GEAFOL Transformatoren 1.250 kVA mit norma-
len Verlusten

e Zwei GEAFOL Transformatoren 1.250 kVA mit redu-
zierten Verlusten

e Zwei GEAFOL Transformatoren 800 kVA mit Zusatzbe-
[ftung und normalen Verlusten

e Zwei GEAFOL Transformatoren 800 kVA mit Zusatzbe-
[iftung und reduzierten Verlusten
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Wichtiger Hinweis: Die Verlustkosten fiir die Transforma-
toren im Planungssystem liegen etwa 30 % niedriger als
beim Einzelbetrieb. Somit ist auch die Relation der Verlust-
kosten zu den Investitionskosten eine andere als zuvor.

Wie zuvor bieten auch hier die verlustreduzierten Transfor-
matorvarianten Kostenvorteile bei den Verlustkosten. Und
durch die Verteilung der Lasten auf zwei Paralleltransfor-
matoren wird auch die Alternative 2-1 T5 interessant, da
diese nicht wie im Einzelbetrieb iberlastet werden. Deut-
lich wird, dass die Alternative 2-1 T1 die gréBten Vorteile
bieten wird.

Fiir die Schienenverteilersysteme ist eine genaue pro-
jektspezifische Betrachtung nétig. Die héheren Investitio-
nen flr groBere Schienenverteilersysteme kdnnen sich bei
einer Leistungserhéhung wahrend der Systemlebensdauer
als vorteilhaft erweisen. Die Verlustkosten halbieren sich
bei Parallelbetrieb gegeniiber dem Einzelbetrieb, so dass
die Differenzen wiederum geringer erscheinen.

iv) Auswertung fiir Parallelbetrieb und Szenario 2
Fiir den Parallelbetrieb und Szenario 2 werden die glei-
chen Alternativen wie unter iii) betrachtet (siehe Abbil-
dung 10).

Die Ergebnisse fiir Fall iv) lassen sich in gewissem MaBe
aus den vorher getroffenen Aussagen ableiten. Auch hier
spielen die Unterschiede bei den Verlustkosten fiir die ver-
schiedenen Schienenverteilersysteme keine besondere
Rolle, so dass nur bei einem erhdhten Leistungsbedarf in
der Zukunft Uber gréBere Schienenverteilersysteme nach-
gedacht werden sollte. Durch die geringere Auslastung
der Transformatoren werden die kleineren GréBen (Alter-
native 2-2 T5) mit reduzierten Leerlaufverlusten und
Zusatzbellftung fir die Leistungserhohung interessant.
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Bewertung der Verlustleistung mit CO,-Emissionen
Der Stromlieferant gibt auf seiner Rechnung den Strom-
Mix bekannt. Daraus l3sst sich erkennen, wie der Strom
erzeugt wird, und wie viel CO,-Anteile je gelieferter kWh
ausgestoBen werden, siehe Abbildung 11 als Beispiel.

Bezugsjahr 2010 infra-Mix fir » Verbleibender infra-Mix fir infra gesamt Deutschland ?
. « alle Haushaltskunden Sondervertragskunden mit

Erneuerbare Energien, « alle Gewerbekunden Leistungsmessung

nicht EEG-gefordert « Produkt Okostrom-SV

Erneuerbare Energien,

EEG-gefordert
fossile und sonstige
Energietrager
Erdgas
. KOhIe b
Kernenergie

Bei der Herstellung einer Kilowattstunde des Energiemixes entstehen jeweils folgende Umweltauswirkungen:
CO,-Emissionen: 0 g/kWh 373 glkWh 207 g/kWh 494 g/kWh
Radioaktiver Abfall: 0,0000 g/kWh 0,0004 g/kWh 0,0002 g/kWh 0,0007 g/kWh

" Die nicht aus dem EEG geforderten Mengen bestehen zu 100 % aus Wasserkraft.
2 Quelle: BDEW, Stand: 6. Oktober 2011
CO:2: Kohlendioxid, EnWG: Energiewirtschaftsgesetz, EEG: Erneuerbare-Energien-Gesetz, g: Gramm, kWh: Kilowattstunde, %: Prozent

Quelle: infra furth gmbH, http://lwww.infra-fuerth.de/delenergie/strom/stromkennzeichnung/, Stand: 1. November 2011

Abbildung 11: Lastgang fiir Szenario 1

Die eingesparte Verlustarbeit fiir einige der vorher
betrachteten Alternativen hat eine Minderung der CO,-
Emissionen zur Folge.

Zum Beispiel verringern beim Parallelbetrieb mit Szenario
1 die 1.250 kVA Transformatoren mit reduzierten Leerlauf-
verlusten die Verlustarbeit gegentiber der Planungsbasis
um 8.937 kWh/a. Mit einem CO,-Faktor von 0,494 kg/kWh
ergeben sich eingesparte CO,-Emissionen von ca. 4,4 t/a.
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Fazit

Die H6he der erzeugten Verluste und der damit verbunde-
nen Lebenszyklus-Energiekosten hangen stark von der
Nutzung des Gebdudes oder der Liegenschaft ab. Ob und
in wie weit eine Optimierung Sinn macht, wird einerseits
von den Energiebezugsdaten, andererseits von der Plan-
barkeit zuklinftiger Entwicklungen bestimmt. Ist der Ener-
giebezug sehr hoch, so dass der Transformator hoch aus-
gelastet ist, macht es durchaus Sinn, auf einen Transfor-
mator mit héherer Bemessungsscheinleistung und
reduzierten Leerlaufverlusten zu wechseln. Sind dagegen
nur hohe Lastspitzen vorhanden, kdnnte es sinnvoll sein,
einen kleineren Transformator kurzzeitig in seinem Uber-
lastbereich fahren zu lassen. Sind Anderungen im Nut-
zungsverhalten absehbar, sollte die Planung der Energie-
versorgung darauf eingehen. Ebenso werden Finanzie-
rungsmaoglichkeiten und Gebrauchsdauer auf die
Kostenrechnung Einfluss nehmen.

Durch die reduzierte Verlustleistung werden nicht nur die
Lebenszyklus-Energiekosten reduziert, sondern auch CO,-
Emissionen bei der Stromerzeugung im Kraftwerk und im
weiteren Verlauf der Stromibertragung und -verteilung
vermieden. Fiir Unternehmen, die einen jahrlichen Um-
weltreport durchfiihren wollen oder miissen, kann dies
hilfreich sein.
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