Klaus Heuck | Klaus-Dieter Dettmann | Detlef Schulz

Elektrische
Energieversorgung

Erzeugung, Ubertragung und Verteilung
elektrischer Energie fir Studium und Praxis

Mit 540 Abbildungen
8., Uberarbeitete und aktualisierte Auflage

STUDIUM

~

g

VIEWEG+
TEUBNER




VII

Inhaltsverzeichnis

Formelzeichen XVIII

1 Uberblick ,iiber die geschichtliche Entwicklung der elektrischen

Energiever sorgung 1

2 Grundzuge der elektrischen Energieerzeugung 6

21 Stromerzeugung mit fossl befeuerten Kraftwerken =~~~ = =~~~ = 6

211 Kohlebefeuerte Blockkraftwerke . . . . . . . . . . . . . .. 7
21.1.1 Dampfkraftwerksprozess in kohlebefeuerten Blockkraft-

werken . . . L 7

2112 Aufbau kohlebefeuerter Blockkraftwerke . . . . 10

2.1.1.3 Waérmeverbrauchskennlinie von Kondensahonskraftwerken 18

212 FErdgasbefeuerte Kraftwerke .~~~ . 19

2121 Gasturbinen-Kraftwerke . . . . . . . 19

2122 Gas-und-Dampf-Kraftwerke . . .~ . . 20

2.1.2.3 Blockheizkraftwerke . . . . . . .. 21

2124 Brennstoffzellen . . . . . . . . . 22

2.1.3 Erdgas-/kohlebefeuerte Anlagen .~ . 24

22 Stromerzeugung mit Wasserkraftwerken .~ . . . . . 24

221 Bauarten von Wasserturbinen . . . . . . . . 25

222 Bauarten von Wasserkraftwerken . . . . . . . . . . . 26

2.3 Stromerzeugung mit Kernkraftwerken =~~~ . . . . 27

24 Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen =~~~ . | 29

241 Windenergieanlagen = . = . . . 30

24.1.1 Grundlagen der Windkraftausnutzung . = . ... .. 30

24.1.2 Konstruktive Ausfilhrung und GroBenentmeIurlg o 32

24.1.3 Charakteristik der Energielieferung . = .. .. 35

24.1.4 Drehzahlregelung und Lelstungsbegrenzuug ... .. . 36

- 2415 Leistungskurven von WEA . . 40

24.1.6 Offshoree Windenergieanlagen = .= .= = = . = . = . 40

242 Solarthermische Kraftwerke . . . . . . . . . . . . .. .. .. 43

2421 Parabolrinnenkraftwerk . . . . . . . . . . 43

2422 Turmkraftwerk . . . . 44

2423 Dish-Stirling-System =~ .~ .~ . 45

2424 Aufwindkraftwerk . . . 0 0 45

243 Biomassekraftwerke . . . . . . . 46

244 Geothermische Kraftwerke . . . . . . . . . .. 47

245 Gezeitenkraftwerke . . . . . . 48

24.6° Wellenkraftwerke . . . . . . . 49

24.7 Stromungskraftwerke . . . 50

24.8 Photovoltaische Anlagen . . . - . 51

24.8.1 Auftau und Betriebsverhalten . . . . . . . . . . . . 51

24.8.2 Wechselrichterkonzepte = .~ . .~ . . | 54

2483 Anlagenkonzepte = .~ . . . . 55



VI

Inhaltsverzeichnis

24.9 Speichertechnologien in der Energieversorgung = = = = = =~ . . . 56

2491 Pumpspeicherwerke = . 56

24.9.2 Druckluftspeicher .~ . . 57

2493 Schwungmassenspeicher (Schwungrad) = = = = = . = = 57

2494 Warmespeicher = . . 58

2495 Batteriespeicher . .~ . 58

249.6 Wasserstoffspeicher .~ .~ . | 59

24.9.7 Kondensatorspeicher . . . | 60

24.9.8 Supraleitende Magnetspeicher =~ =~ .~ =~ 60

24.10 Schlussfolgerungen =~ . . . . . .o 60

25 Kraftwerksregelung . . . . . 62

251 Regelung von Wéarmekraftwerken =~~~ . . 62

2511 Regelung eines Kraftwerks im Inselbetrieb =~ =~ 62

2512 Regelungim Insel- und Verbundnetz = = = = N Y4

252 Regelung von Wasser- und Kernkraftwerken =~~~ . . . = 71

26 Kraftwerkseinsatz . . . . . . . . L 72

26.1 Verlauf der Netzlast .~ . . . . . . . . . . . 72

26.2 Deckung der Netzlast =~ =~ . . . . 73

27 Aufgaben = . .t ... T4

3 Aufbau von Energieversorgungsnetzen 76

3.1 Ubertragungssysteme = . = . . 77

3.1.1 Einphasige Systeme . . . . . . . .. 77

312 Dreiphasige Systeme . . . . . . .. 77

3.1.3 HGU-Anlagen . . . . . . . 80

32 Wichtige Strukturen von Drehstromnetzen = = = =~ . . | 81

3.21 Niederspannungsnetze = . = . . . 82

322 Mittelspannungsnetze = .~ . 84

3.23 Hoch- und Hochstspannungsnetze = =~ . . . . 86

3.3 Netzstrukturen von Windparks =~~~ .~ 89

34 Aufbau und Funktion von Bordnetzen . . . . . . . . . . .. . 90

34.1 Bordnetz von Kraftfahrzeugen =~~~ . .~ . 90

> 34.1.1 Bauweise und Funktion von Klauenpolgeneratoren . ... 91
3.4.1.2 Spannungsregelung und Gleichrichtung des erzeugten

Drehstroms . . . . . . .. ... 92

3.4.1.3 Netzgestaltung bei Kraftfahrzeugen =~ = =~ = = = = = = 94

34.2 Bordnetz von Flugzeugen . =~ .~ .~ . . 95

34.21 Stromerzeugung bei Flugzeugen =~ = . =~ .~ . . 95

34.22 Netzgestaltung bei Flugzeugen =~~~ . .~ . . 96

343 Bordnetz von Schiffen . . . . . . 0 00 98

34.3.1 Stromerzeugung bei Schiffen . . . 99

34.32 Netzgestaltung bei Schiffen . . .« 101

344 WeitereBordnetze . . . . . . . ... 103

35 Aufgaben = . 105



Inhaltsverzeichnis IX

4 Aufbau und Ersatzschaltbilder der Netzelemente 106

41

42

43

44

Berechnung von Netzwerken mit induktiven Kopplungen

411 Andytische Beschreibung induktiver Kopplungen . . . . . . | 106

412 Stationare Beschreibung von Netzen mit induktiven Kopplungen . 110
4121 Veanschaulichung der manudlen Berechmmgsmethode

an enem Beispid. . . . . ... 111

4122 Admittanzform von mehrtorigen Netzen . . . . . . . . . 112
#4123 Impedanzform von mehrtorigen Netzen . . . . . . = . 114
413 Auglechsvorgdngein Netzen . = . . . . . . . . . 116
4131 Anwendung der Laplace-Transformation . . . . . . . . . 116
4132 Erlauterungen zu Eigenfrequenzspektren . . . . . . . 118
414 Nichtlineare Induktivitdten = . . . . . . . . 120
Leistungstransformatoren . . . . . . . . 123
4.2.1 Einphasige Zwa Wicklungstransformatoren . . . . .~ . . . . . .| 123
4211 Aufbau, Eigenfrequenzspektren und transientes Verhal-
ten von einphasigen Zweiwicklungstransformatoren . . .. 124
4212 Niederfrequentes Ersatzschaltbild eines einphasigen Zwe-
wicklungstransformators . . . . . . . . .. . . 133
4.2.1.3 Betriebsverhalten von Zweiwicklungstransformatoren im
einphasigen Netzverband = =~ . . . . . . . . . . . . 138
422 Einphasige Dreiwicklungstransformatoren .~ .~ . . . . . . . . .| 140
423 Drephasge Leistungstransformatoren .~ . . . . . . . . . 144
4231 Aufbau eines Drehstromtransformators mit zwea Wick-
lungen . . . . 144
4232 Schatungen . . . .. 145
4233 Ubersetzung bei symmetrischem Betrieb . . . . . . . . 147
4234 FErsatzschatbild fir den symmetrischen Betrieb. . . . 150
4.2.35 Betriebs verhalten von dreiphasigen Zweiwicklungstrans-
formatoren im Netzverband . . =~ .~ . =~ . . . . . . 157
424 Spartransformatoren . . . . . . . A | ¢
4.24.1 Aufbau und Einsatz von Spartransformatoren . . . . 159
4242 FErsatzschaltbild eines Spartransformators = . . . . . . 160
425 Transformatoren mit einstellbarer Ubersetzung . . . . . . . . . . 162
4251 Erlauterung der direkten Spannungseinstellung .~ . . . 163
4252 Erlauterung der indirekten Spannungseinstellung = . . 165
4253 Leistungsverhdltnisse bei Umspannern mit einstellbaren
Ubersetzungen . . . . . . . . . ... 167
Messwandler. . . . . 170
431 Spannungswandler . . . ... 171
4311 Induktive Spannungswandler. .~ . . . . . . . . 171
4312 Kapazitive Spannungswandler. .~~~ . . 174
432 Stromwandler . . . . 175
Synchronmaschinen = . . . . . . . 178
441 Grundsdtzlicher Aufbau von Synchronmaschinen .~ . . = . . . | 178
442 Moddlgleichungen einer Synchronmaschine . =~ . . . . . . . . 180

4421 Qualitative Feldverhdltnisse in einer Vollpolmaschine . . 181
4422 Formulierung der Modelgleichungen



45

"4.6

4.7

4.8

Inhaltsverzeichnis

443 Betriebsverhaten von Synchronmaschinen . . . = . = . . . . 186
4431 FErsatzschaltbild fir den stationdren Betrieb = = 186
4432 Betriebseigenschaften von Synchronmaschinenin Energle
versorgungsnetzen . . . . . . . 190
4.4.3.3 Spannungsregelung von Synchronmaschinen . = = . . . 194
4.4.4 Verhaten von Synchronmaschinen bel einem dreipoligen
Kurzschluss . . . . . . 196

4441 Drepoliger Klemmenkurzschluss bei einer verlustfreien,
leerlaufenden Synchronmaschine mit Dauerrnagnetlaufer . 196
4442 Dreipoliger Klemmenkurzschluss bel einer verlustfreien

Vollpolmaschine mit Gleichstromerregung . . = . .19

4443 Netzkurzschluss bei einer verlustbehafteten VoIIpoIm&
schine mit Erreger- und Dampferwicklung . . = . = = = 206
Freileitungen . . . . . . 213
451 Aufbau von Frelleitungen =~ . ., . 213
4511 Masten = . . . L 213
4512 Leterseile . . . 215
4513 FErdsdle . . 217
4514 lIsolatoren . . . . . . 218

452 FErsatzschaltbilder von Drehstromfreileitungen fir den symmetri-
schen Betrieb . . . . . . 219
4521 Induktivitétsbegriff bei Dreileitersystemen . . . = = . 220
4522 Kapazitétsbegriff bei Dreileitersystemen = . . . . . = 226
4523 Ohmscher Widerstand bel Dreileitersystemen . = . . = 233
4524 Ableitungswiderstand bel Dreileitersystemen . = . 233

453 Betriebsverhalten von symmetrisch aufgebauten Drehstromfre|le|—
tungen bei symmetrischem Betrieb . = . . . . . . . 235
4531 Natirlicher Betrieb. .~ . . . . . . 235
4532 Ubernatirlicher Betrieb . . . . . . . 237
4533 Unternatlrlicher Betrieb . = ">, ... 237
4534 Betriebsverhalten verIustbehafteter Fre|le|tungen .. . 238
454 Transientes Verhalten von Freileitungen im symmetrischen Betrieb 240
Kabel . . 243
46.1 Aufbau vonKabeln . . . . . 244
46.1.1 Kunststoffkabe =~ . . . . .. 244
4612 Massekabel . 247
46.13 Olkabel = . . . . .. ... ... . s . . 248
4614 Gaskabe . . ... 248
4.6.2 Zuldssge Betriebsstrome von Kabeln . . . . . . . . . 249
4.6.3 Bezeichnungen von Normkabeln =~ .~ . . . . . . 250
464 Garnituren von Kabeln =~~~ 252
4.6.5 Ersatzschaltbild und Betriebsverhalten von Drehstromkabeln . . . 254
Lasten . . . . . . 257
47.1 Motonsche Lasten .......................... 257
472 Mischlasten . . . 258
4.7.3 Leistungsverhaten von Lasten im Netzbetrieb = . = = = = . = . 259
Leistungskondensatoren . . . . . . . . 261
48.1 Aufbau von Leistungskondensatoren . . . . . . . . . . . . . 261



Inhaltsverzeichnis X1
4.8.2 Grundsétzliche Erlauterungen zur Blindleistungskompensation . . 262
4.8.3 Blindleistungskompensation bei Netzen mit parasitaren Ober-

schwingungen . . . . . . . 264
4.8.3.1 Modell eines Netzes mit Stromrichteranlagen . ... .. 265
4.8.3.2 Auswertung des Ersatzschaltbilds = = = = = = .. . 266
48.3.3 Netzrickwirkungen . . .~ . . . . . 267
4.8.4 Schnelle Blindleistungskompensation . . .~ . . . . . . . 269
485 Leistungsflusssteuerung mit FACTS =~ . . . . . . . . . .. 271
49 Drosselspulen . . .. 274
410 Schalter. . . . . . 277
4.10.1 Eigenschaften idealer und realer Schalter. . 277
4.10.2 Aufbau und Wirkungsweise von Schaltern =~ .~ . . . . . . 278
4.10.2.1 Leistungsschalter . . . . . . . . . . ... 279
410.2.2 Trennschalter . . . . . . . . . 282
4.10.2.3 Lastschalter .~ . . . . . 284
411 Schaltanlagen . . . . . . 285
4.11.1 Schaltungen von Schaltanlagen = . . . . . . . . . . . . 285
411.2 Bauweise von Schaltanlagen . . . . . . . . . . . .. . 291
4.11.2.1 Konventionelle Freiluftschaltanlagen . . = = = = = . = . 291
4.11.2.2 Gasisolierte metallgekapselte Schaltanlagen .. 295
4.11.2.3 Konventionelle Zellenbauweise = . .~ . . . . . . . . 301
4.11.3 Bericksichtigung von Schaltanlagen in Ersatzschaltbildern 303
4.11.4 Leittechnik in Schaltanlagen = = . . . . . . . . . . ... . 304
4.11.4.1 Aufgaben der Leitebenen . .= . . . . . . 304
4.11.42 Kommunikation der Leitebenen =~ = = . = = = = . 306
4.11.4.3 Kommunikation Uber Rundsteuerung . . . . . . . . . . 307
4.12 lsolationskoordination und Schutz von Betriebsmitteln vor unzuléssigen
Uberspannungen . . . . . . . . .. 308
4.12.1 Beanspruchungen von Betriebsmitteln durch verschiedene Uber-
spannungsarteri. . . . . . . . N ... 308
4.12.1.1 Zeitweilige Uberspannungen . . . . . . . . . . . . .. 308
4.12.1.2 Transiente Uberspannungen . . . . . . . . . . . . . . .. 309
4.12.2 Festlegung des Isoliervermdgens von Betriebsmitteln mithilfe von
genormten Bemessungsspannungen . . . . . . . . . . 315
4.12.2.1 Durchschlagskennlinien von Spitze-Platte-Anordnungen . 315
4.12.2.2 Kennzeichnung der Durchschlagskennlinien durch repréa-
sentative Uberspannungen . . . . . . . . . . . . . . .. 316
4.12.2.3 Festlegung von Isolationspegeln . . . . . . . . . . 318
4.12.2.4 Isoliervermbgen weiterer Anordnungen . . . . . . . . 319
4.12.3 Uberspannungsabieiter und Blitzschutzeinrichtungen . 321
4.12.3.1 Ventilabieiter. . =~ . . . 321
4.12.3.2 Metadloxidableiter .~ . . . . . 324
( 41233 Blitzschutzeinrichtungeri. . . . . . . . . . . .. . . . . 327
4.13 Schutz der Betriebsmittel vor unzul&ssigen Strombeanspruchungen . 328
4.13.1 Sicherungen und Is-Begrenzer. . .~ . . . . . . . 328
4.13.1.1 HH-Sicherungen . . . . . . . . . . 328
4.13.1.2 NH-Sicherungen . . . . . . . . . . . 331
4.13.1.3 Is-Begrenzer. . . . . . . . 333



Xl

Inhaltsverzeichnis

4132 Schutzsysteme fir Betriebsmittel =~ . 334
41321 Veglechsprinzip = . . . 334
41322 Uberstromprinzip. . . . . . . . ... 335
41323 Distanzprinzip . . . . . 337
41324 Wetere Netzschutz-Prinzipien . =~~~ . . 339
41325 Technische Umsetzung der Schutzprinzipien . . . . . . . 339
4.14 Netzanbindung von Windenergieanlagen . =~ . .~ . . . . . | 340

4.14.1 Stationéres Ersatzschaltbild einer Netzanbindung von Windener-
gieanlagen . . . . 340

4.14.2 Generatoren und leistungsel ektronische Einrichtungen fir die Netz-
anbindung . . . . . 342
41421 Netzkopplung von Generatoren . . .~ . . . . . . . . A2

4.14.2.2 Betriebsverhalten von doppelt gespeisten Asynchronge-
neratoren in Windenergieanlagen . =~ = =~ . . . . 344

4.14.2.3 Leistungseektronische Einrichtungen in Windenergiean-
lagen . 348
41424 Funktionsweise selbstgefihrter Wechsdrichter =~ . 351

41425 Typische Anwendungen von selbstgefihrten Wechsdrich-
tern in Windenergiednlagen . =~ .~ . = . . . 353
4143 Netzanbindung von Windparks . . . . . . 355
41431 Spannungsebenen in Windparks = . . . . . . . 355
4.14.3.2 Technisch optimierte Netzanbindung von Windparks . . . 356
41433 Trandente Smulation von Windparks = = =~ = =~ = . 357
4.15 Ersatzschaltungen von Photovoltaikanlagen = .~ .~ . . . . = . 358
4151 Eindiodenmoddll. . . . . . ... 358
4152 Moddlbildung fir Solarmodule . .~ . . . . . . ... 360
416 Aufgaben . . . 361
5 Auslegung von Netzen im Normalbetrieb 370
51 Kiriterien fir zuldssige thermische Dauerbelastung und Spannungshaltung 370
52 Einsdtig gespeiste Leitung ohne Verzweigungen =~~~ . . . . 371
53 Einsatig gespeiste Leitung mit Verzweigungen . .~ .~ . . 376
"564 Zwesdtig gespeidte Leitung - . . 0 377
55 VemaschtesNetz . . . . . . 381
56 Nachbildung von Teilnetzen =~~~ .. 332
57 Lastflussberechnung in Energieversorgungsnetzen =~ = . .~ . . | 34
571 Ladflussberechnung mithilfe der Stromsummen .~ . . . . . 385
5711 Netze mit Stromeinpragungen . . . . . . . . . . ... 385

5712 Netze mit einer eingeprégten Spannungsguelle und
Lasten mit konstantem Strom . . . . . . . . . 387
5713 Netze mit einer eingepréagten Spannungsguelle und

Lasten mit konstanter Wirk- und Blindleistung = = = = . 337
5714 Netze mit mehreren eingeprégten Spannungsquellen . . . 388
5715 Netze mit Kraftwerksemspeisungen = =~ . . . . = . 339
572 Lastflussberechnung mithilfe der Leistungssummen =~ = = = 339

58

573 Lastflussherechnung in Netzen mit mehreren Spannungsebenen . . 393
574 Berechnung von Eigenwerten aus der stationdren Knotenadm.it-
tanzmatrix . . . ... .. S 3%

Aufgaben .~ 395



Inhaltsverzeichnis

6 Dreipoliger Kurzschluss
61 Generatorferner dreipoliger Kurzschluss . . .~ . . . . . . . . . . . .

6.11

6.12

Berechnung des Kurzschlussstromverlaufs in unverzweigten Netzen

mit einer Netzeinspeisung . . . . . . . . . . . . . ... .1 .. .

6.1.1.1 Berechnung des stationéren Kurzschlusswechselstroms .
6.1.1.2 Berechnung des EinschwingvVorgangs . . . . . . . . . .
Berechnung der Kurzschlussstrome in verzweigten Netzanlagen mit
mehreren Netzeinspeisungen . . . . . . . . . . . .. ... ..
6.1.21 Modellierung und Losungsmethodik von verzweigten Netz-
anlagen . . . . ..
6.1.2.2 Berechnung der stationaren Kurzschlussstréme mit dem
Verfahren der Ersatzspannungsquelle
6.1.2.3 Berechnung des Einschwingvorgangs bei dem Verfahren
mit der Ersatzspannungsquelle . . . .~ . . . . . . . .
6.1.24 Veranschaulichung der Kurzschlussstromberechnung bel
verzweigten Netzen an einem Beispid. . . . .

6.1.25 Einfluss der Netzkapazitaten und Mischlasten auf dle Kurz—

schlussstrome . . . . . . . . ...

62 Generatornaher dreipoliger Kurzschluss . =~ . . . . . . . . . . . . .

621
622
6.2.3

6.24
6.25

Modell eines verlustlosen, mehrfach gespeisten Netzes mit einem
generatornahen Kurzschluss =~ =~ .~ . . . . . . . .
Berechnung des Anfangskurzschlusswechselstroms bei generator-

nahen Kurzschlissen =~~~ . .
Berechnung des Stof3kurzschlussstroms fir generatornahe Fehler

Berechnung des Kurzschlussausschaltstroms . = . . = . . = .
Beriicksichtigung von Netzkapazitaten, Mischlasten, motorischen
Verbrauchern und Windenergieanlagen bei generatornahen Kurz-
schlussen =~ . .

6.3 Kurzschlussin Bordnetzen . . . . . . . . . .. . . ...

6.31 Kraftfahrzeuge . . . . . . . .
632 Fugzeuge . . .. .0 >
633 Schiffe o
64 Aufgaben . . . . .

7 Auslegung von Netzen gegen Kurzschlusswirkungen und Auslegung
von Schaltern
71 Lichtbogenkurzschlisse in Anlagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
72 Mechanische Kurzschlussfestigkeit . . . . . . . . . . . . . . . . .

721

722

723
724

Audegung von linienformigen, biegesteifen Leitern .~ . . . . . . |
7211 Berechnung der Stromkréfte . . . . . . . . . . .
7212 Dimensionierung der Leiterschienen . . . o
7.21.3 Stromkréfte bei gekrimmten und gekapselten Le|ter—

schienen . . . . . . . ...

Auslegung von Leiterschienen, mit grof3en Querschnittsabmes-

SUNGEN . . . .
Auslegung von Stutzern . . . .

Audlegung von Leiterseilen und Kabeln =~~~ . . . .

X1

398

413



XV

Inhaltsverzeichnis

7.3 Thermische Kurzschlussfestigkeit = . . . . . . . . . . 454
731 Berechnung der Warmebeanspruchung . = =~ . .~ . . . . . . 454
732 Festlegung des zuldssigen Kurzzeitstroms . . . = = . = . . . 457

74 Manahmen zur Beeinflussung der Kurzschlussleistung . . .~ . = . . . . 459

75 Auswirkungen von Kurzschlissen auf das transiente Generatordrehzahl-
verhalten . . . . ' ... 482
751 Wichtige Netzparameter zur Gewahrlastung der tranS| enten

Stabilitat =~~~ . 463
7511 Moddlierung einer Generatornetzanbindung = . . . . 463
7512 Diskusson der Moddlgleichung . =~ . . . . . . . 468
7.5.1.3 Interpretation verschiedener Fehlersituationen mit dem
Hachenkriterium . . .o . . . . . . . ... 468
7514 Fehler in einer unterlagerten Spannungsebene = . . . . 469
7515 Fehlerim Hochstspannungsnetz =~ . . . . .~ . 470
7516 Fehler mit Ausschaltung = . . . . . . . . . . 472
752 Drehzahlverhalten der Generatoren in einem kurzschlussbehafteten
Netz mit mehrfacher Generatoreinspeisung . . . . . . . . . . . 472

76 Audegung von Schaltern . . . . . 475

7.6.1 Einschwingspannungen nach einem Schalter-Klemmenkurzschluss
in einphasigen Netzen . . . . = . . 477
76.2 Bewertung der Einschwingspaimungen =~ . . . . = . . . . . 431
7.6.3 Abstandskurzschluss in einphasigen Netzen = = . = = = = = = . 483
764 Audegung von Leistungsschaltern in Drehstromnetzen . = = = = 486
765 Schatvorgange ohne Kurzschluss = . . . . . . . . . . . . 487
77 Aufgaben . 439

8 Grundzuge der Betriebsfuhrung und Planung von elektrischen

Ener gieanlagen 491

81 Betriebsfuhrung von Netzanlagen . . . . . . . . . 491
811 Organisation des Strommarktes =~~~ . . . . . . 491

8111 Organisation des Strommarktes vor der Deregulierung . . 491

8112 Organisation des Strommarktes nach der Deregulierung . 492

N 8.12 Betriebsfihrung von Ubertragungsnetzen . . . . . = . . . . . . . 498
81.21 Datenbasis und Aufgabenspektrum des Netzrechners . . . 498

8122 Offline-Netzfuhrung mit dem Netzrechner . = = . . = = 500

8123 Online-Netzfuhrungsrechnung =~ . . . . . . . = = = . 505

8124 Fahrplanmanagement = . .= = . . . . . . . 506

813 Betriebsfuhrung von Verteilungsnetzen = = . . 507
8131 Datenbasis und Aufgabenspektrum der Schaltlenung .. 507

8132 Fuhrung von Verteilungsnetzen . . . . . = . . . . . . 508

82 Gesichtspunkte zur Planung von Netzen . . = . . . . . . . 509
821 Planung von Niederspannungsnetzen . = . . = . . . . . . 509
822 Ausbauplariung von Mittelspannungsnetzen . = = . . . = . 512
823 Ausbauplanung von Hoch- und H6chstspannungsnetzen .~ = = = 513

8.3 Netzintegration und Systemdienstleistungen von Erzeugungsanlagen . . . 515

83.1 Wichtige Vorschriften und Richtlinien . .~ . . . .~ . . | 516



Inhaltsverzeichnis XV

832 Anforderungen beim Anschluss an einNetz =~ =~ = . = = = | 517
8321 Wirkleistungsabgabe und Frequenzhaltung . . . .. 5Bl7
8.3.22 Blindleistungsbereitstellung und Spannungshaltung ... b19
8323 Verhaten bei Spannungseinbrichen . . . . . . . . . . 521
8.3.24 Besondere Anschlussbedingungen fir Erzeugungsanlagen
mit regenerativen Energien in Ubertragungsnetzen . ... 523
8325 Systemdienstleistungen von Windenergieanlagen . . . 525
8326 Anforderungen an die Spannungsqualitdt . . . . . . . 529
84 Aufgaben 530
9 Berechnung von unsymmetrisch gespeisten Drehstromnetzen mit
symmetrischem Aufbau 534
91 Methode der symmetrischen Komponenten . . . . . . .~ . . . . . . . 534
92 Anwendung der symmetrischen Komponenten auf unsymmetrisch betrie-
bene Drehstromnetze . . . . . . . . 0L 537
9.3 Impedanzen wichtiger Betriebsmittel im Mit- und Gegensystem der sym-
metrischen Komponenten . . . . . . . . . . . . C 542
94 Impedanzen wichtiger Betriebsmittel im Nullsysteni der symmetrischen
Komponenten . . . . . . . . .. 544
9.4.1 Nullimpedanz einer Freileitung ohne Erdseil. . . = . . .~ . . . . 545
9.4.1.1 Ohmscher Widerstand einer null spannungsgespei sten Frei-
leitung . . . . . .. 546

9.4.1.2 Induktivitéat einer nullspannungsgespeisten Freileitung . . 548
9.4.1.3 Kapazitdten einer nullspannungsgespeisten Freileitung . . 550

9.4.2 Nullimpedanz einer Freileitung mit Erdseil. . . . . . ... .. 550
9.4.3 Nullimpedanz einer Doppelleitung . . . . . . . . . . . . . .. 552
944 Nullimpedanz von Kabeln . . . . . . . . ... .. ... .. . 554
945 Nullimpedanz von Transformatoren =~ . . =~ . . . . . . . 556
9451 Dreischenkeltransformatoren . . . . . . . . . . . . . 556

9.45.2 Finfschenkeltransformatoren . . . . . . . . . . . . . .. 563

9.4.6 Nullimpedanz von Synchronmaschinen . . . . . . b~ . .. . 564

95 Veranschaulichung des Berechnungsverfahrens an einem Be|sp|el .. . 54
96 Aufgaben . . . . . 569

10 Berechnung von Drehstromnetzen mit symmetrischen Betriebs-

mitteln und punktuellen unsymmetrischen Fehlern 570
10.1 Beschreibung haufiger unsymmetrischer Fehler .~ .~ . . . . = . 570
102 Erléuterung des Berechnungsverfahrens .~ . = . . . . . 571
10.3 Anwendung des Berechnungsverfahrens auf verschiedene Fehlerarten . . . 577
10.3.1 Erdschluss mit Ubergangswiderstand . . . . . . . . . . . . . . .. 577
10.3.2 Zweipaliger Kurzschluss mit und ohne Erdberiihrung . . . . b78
10.3.2.1 Zweipoliger Kurzschluss ohne Ubergangwlderstande ... 578

10.3.2.2 Zweipoliger Kurzschluss mit Ubergangswiderstanden . . . 581

10.3.3 Einpolige Leiterunterbrechung . = .~ . . . . . . . . . . 583
10.34 Unsymmetrische Mehrfachfenler. .~~~ . . . . . | 586



XVI Inhaltsverzeichnis

104 Auggleichsvorgénge bel unsymmetrischen Fenlern . .~ . . = . . = . . 589
104.1 Transiente Komponentenersatzschaltbilder fir unsymmetrische
generatorferne Fehler. .~ . . . 589
104.2 Transiente Komponentenersatzschaltbilder fir unsymmetrische
generatornahe Fehler. . .~ . . . . . 593
10.4.3 Numerische Auswertung der transienten Komporientenersatzschalt-
bilder. . . . . . 594
10.4.4 Naherungsverfahren zur Bestimmung des Stol3kurzschlussstroms
bei ein- und zweipoligen Kurzschlissen .~ . =~ . . . . . . . . | 597
105 Aufgaben . . . . . . 597
11 Sternpunktbehandlung in Energiever sorgungsnetzen 600
11.1 Einfluss der Sternpunktbehandlung auf das stationdre Netzverhalten bei
einpoligen Erdschlissen . . . . . . . . . 600
11.1.1 Netze mit isolierten Sternpunkten . .~ . . . .~ . . 600
11.1.2 Netze mit Erdschlusskompensation = . . .~ . . . . . . . | 604
11.1.3 Netze mit niederonmiger Sternpunkterdung . . . . .= = = = 610
11.1.4 Veranschaulichung der Spannungsverhaltnisse durch Zeigerdiagram-
Me . . . 614
11.2 Einfluss der Sternpunktbehandlung auf das transiente Netzverhalten bei
einpoligen Erdschlissen . . . . . . . . . . 616
11.2.1 Transiente Uberspannungen durch Dauererdschlisse . . . . . . 616
11.2.2 Erdschlisse mit selbststandig |6schendem Lichtbogen = = = . . . 619
11.3 Einfluss der Sternpunktbehandlung auf Ferroresonanzerscheinungen . . . 622
11.31 Erlauterung des Ferroresonanzeffekts = =~ . . . . . . . . 622
11.3.2 Ferroresonanzgeféhrdete Anlagenkonfigurationen . . . . . . = . 626
114 Aufgaben . . . . . . 632
12 Wichtige MalRnahmen zum Schutz von Menschen und Tieren 635
12.1 Berihrungsschutz in Netzen mit Nennspannungen grofer als 1 kv. . = . 635
12.1.1 Zuléssige Korperstrome und Berdhrungsspannungen . ;. . . =~ . 635
12.1.2 Direkter und indirekter Berthrungsschutz = . = = . = = = . = | 637
‘42.2 BerUhrungsspannungen bel Erdern . . . . . . . . 639
12.3 Berechnung von Erdungsspannungen bel unsymmetrischen Fehlern .. .. 643
124 Wichtige Auslegungskriterien fir Erdungsanlagen . = . . . = . = . . | 650
12.4.1 Auslegungskriterien fur Netze mit isolierten Sternpunkten oder mit
Erdschlusskompensation . . . . . . . . | 650
12.4.2 Auslegungskriterien fir Netze mit niederohmiger Sternpunkt-
erdung . . . 651
125 Indirekter Berihrungsschutz in Niederspannungsnetzen = = . . = = = . | 651
126 Aufgaben . . . . . 656
13 Investitionsrechnung und Wirtschaftlichkeitsberechnung fur
elektrische Anlagen 659
13.1 Struktur der Kosten . . . . . . . . ... 659
1311 Kostenarten . . . . . . .. 659
13111 Kapitalkosten . . . . . . .. 659

13.1.1.2 Betriebskosten . . . . . . . . . . e 661



Inhaltsverzeichnis XVII

13113 SonstigeKosten . . . . . . .. 663
13.1.1.4 Ausgaben, Einnahmen, operatives Betriebsergebnis . . . 663
1312 Fixe und variable Kosten . . . . . . . . . . .. 663
13.1.3 Einzel- und Gemeinkosten . . . . . . . . . ... 664
132 Gestaltung der Strompreise . . . . . . . 666
1321 Grundstruktur der Preise bzw. Entgelte . . . . . . . . . . | 667
1322 Preisgestaltung der Netzbetreiber. . . . .~ . . | 668
13.2.3 Preisgestaltung der Stromhandler. . . . . . . . . 670
1324 Strornbezugsvertrage mit Niederspannungsnetzkunden . . .= = . 670
13.25 Strombezugsvertrdge mit Mittelspannungsnetzkunden . . . . . 671
13.2.6 Strombezugsvertrage mit Grofkunden =~ . . . . . . . . 672
133 Aufbereitung der Lastverlaufe = . 673
134 Investitionsrechnung fur Netzanlagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 675
134.1 Kostenvergleich . . . . . . . . 675
134.1.1 Zulssigkeit eines Kostenvergleichs . . . . . . . . . . . 675

134.1.2 Statischer Kostenvergleich einer .Ersatzinvestition fir einen
Umspanner. . . . . . . . . . 676

13.4.1.3 Dynamischer Kostenvergleich einer Ersatzinvestition fur

einen Umspanner. . . . . . . . . . L 678
134.1.4 Kostenvergleich bei einer Rationalisierungsinvestition . . 680
1342 Methoden zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit .~ = . . . .~ .~ . 680
134.21 Kapitalwertmethode . . . . . . . . . 681
13422 Methode des internen ZinfuRes =~ . . . . . . . . . . | 682
13.4.23 Annuitdtenmethode . . . . . . . . . . 682
13.4.24 Dynamische Amortisationsdauer. . . . . . . . . . . | 683
13.4.3 Invedtitionsentscheidung . . . . . . . . . . .. 683
135 Aufgaben . . . . . 684
L 6sungen 686
Anhang A 742
Richtwerte fur Freileitungen . . . . . . . . . . . . . ... 742
Richtwerte for Kabel. . . . . . . . . . . 744
Zuldssige Betriebsstrome fir Stromschienen aus Aluminium . . . . =~ = 745
Kennlinien fur NH-Sicherungen zum Motorschutz . . . . . . . . . . . . . . . 745
Ubersichtsschaltpldne realer Energieversorgungsnetze = . . . . . . . . . . 746
Richtwerte fir Kosten . . . . . . . . . . . . 749
Elektrischer Wirkungsgrad wichtiger Kraftwerksarten = . .~ . .~ . . = . . 750
Struktur eines Sondervertrags mit Mengenzonung . . . . . . . . . . . .. 750
Beigpide fir Netzentgelte von Energieversorgungsunternehmen . = = = . . . 751
Wichtige Laplace-Transformierte . .~ . . . . . .. 753
Quellenverzeichnis 754
Verzeichnis wichtiger Normen und Richtlinien 755
Literaturverzeichnis 762
Sachwor tver zeichnis - 771



