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Vorwort zur 3. Auflage

Seit dem Jahr 2013 — dem Erscheinungsjahr der 2. Auflage — haben sich auf dem Gebiet
der elektrischen Energietechnik insbesondere der Energieversorgung zahlreiche Ver-
dnderungen ergeben. So wurden in der Zwischenzeit im Rahmen des deutschen Kern-
energieausstiegs zahlreiche Kernkraftwerke stillgelegt. Auch ist in naher Zukunft mit
dem Abschalten von Kohlekraftwerken zu rechnen, weil im Zuge der CO,-Diskussion
der Einsatz von diesen Kraftwerkstypen vermindert werden soll. Regenerative Energie-
erzeuger haben nochmals stark zugelegt. Das Problem der Speicherung elektrischer
Energie ist heute noch nicht zufriedenstellend gelost. Ende 2019 hat die Diskussion iiber
CO, und die Erderwdrmung stark zugenommen. Obwohl die Zusammenhénge weit-
gehend akzeptiert werden, spielt die Ideologie eine grofle Rolle. Diese Thematik soll
ausfiihrlich behandelt werden.

Weiterhin wurden fiir die 3. Auflage einige Verdnderungen vorgenommen. Zunéchst
wurden die Zahlenwerte und Preise auf den aktuellen Stand gebracht. Das Abschn. 9.1
(Traktion) der alten Auflage mit den Teilen Elektrolokomotiven, Straenbahnen, Elektro-
auto und Elektromobilitdt wurde in das Kap. 2 (Elektrische Maschinen) integriert. Die
Unterkapitel 9.2 (Lichttechnik) und 9.3 (Elektrowidrme) wurden nicht weiter fortgefiihrt,
weil sich insbesondere im Bereich der Lichttechnik und der breiten Einfiihrung der
LED-Technik so groBe Anderungen ergeben haben, dass sie den Inhalt dieses Buches
sprengen wiirden. Deshalb wird zur weiteren Vertiefung auf [1] hingewiesen.

Die Autoren mochten sich herzlich bei Priv. Doz. Dr.-Ing. habil. Christian Tuttas fiir
die Mitarbeit bei den ersten beiden Auflagen als Autor bedanken. Leider war Herr Tuttas
aufgrund einer Krankheit nicht mehr in der Lage bei der 3. Auflage mitzuwirken und
ist in der Zwischenzeit verstorben. Wir werden uns gerne an ihn als hoch kompetenten
Kollegen erinnern.

Als neuer Autor ist Prof. Dr.-Ing. Johann Jiager hinzugekommen. Er ist Professor
fir ~ Elektrische  Energieversorgung an der  Friedrich-Alexander-Universitit
Erlangen-Niirnberg und kann so aktuelle Aspekte aus der aktiven Lehre mit einbringen.



Vi Vorwort zur 3. Auflage

Wir mochten uns bei den Lesenden dieses Buches fiir einige interessante Anregungen
und Verbesserungsvorschlidge bedanken. Deshalb bieten wir auch bei der 3. Auflage die
Moglichkeit an, iliber die Mailadresse elektrische.energietechnik@gmx.de mit uns in
Kontakt zu treten.

Die Autoren bedanken sich fiir die kritische Durchsicht einzelner Textpassagen bei
den Herren Rainer Luxenburger, Prof. Dr.-Ing. Michael Mann und Dr. Michael Kriiger.
Auch die angenehme Zusammenarbeit mit dem Verlag soll nicht unerwihnt bleiben.
Besonderer Dank gilt hier Frau Andrea BroBler und Herrn Reinhard Dapper.

Erlangen und Kronberg im Taunus Richard Marenbach
Februar 2020 Johann Jager

Dieter Nelles
Literatur
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Vorwort zur 2. Auflage

Die Entwicklung auf dem Gebiet der elektrischen Energietechnik ist nicht so stiirmisch
wie in der Informationstechnik. Trotzdem haben sich in den letzten 15 Jahren einige
Neuerungen ergeben. Dies gilt insbesondere fiir die Energieerzeugung und Ubertragung,
die stark von der ,,Energiewende* betroffen sind. Auch hat sich die Struktur der Energie-
versorgungsunternehmen sehr stark geindert. Im Bereich der Anwendung wurden die
Abschnitte Elektromobilitit und Beleuchtung tiberarbeitet. Selbstverstindlich wurden
die genannten Preise und Kosten aktualisiert.

Voraussetzung fiir das Verstidndnis des vorliegenden Buches sind die Kenntnisse
der Grundlagen der Elektrotechnik. Zur Vorbereitung und als begleitende Literatur
werden [1, 2, 3] empfohlen. Etwas anspruchsvoller ist [4]. Die Gegenstinde dieses
Buches werden in dhnlicher Weise bei [5] und [6] behandelt. Ein breites Teilgebiet der
elektrischen Energietechnik ist die Energieversorgung, die in den Kap. 1, 4, 5, 6, 7 und 8
behandelt wird. Hierzu kann als weiterfithrende Literatur [7, 8] dienen. Als Nachschlage-
werk fiir Begrifflichkeiten sei auf [9] verwiesen.

Die Autoren begriilen es ausdriicklich, dass sich unter den Studierenden immer
mehr Frauen fiir das Fachgebiet der elektrischen Energietechnik interessieren und auch
den Beruf der Elektroingenieurin ergreifen wollen. Trotzdem wurden aus Griinden der
besseren Lesbarkeit die médnnlichen Bezeichnungen — wie z. B. der Ingenieur — bei-
behalten. Stattdessen sprechen wir von der Mathematikerin und der Planerin. Die
Lesenden sollten aber wissen, dass die Autoren dabei stets beide Genera gleichermal3en
ansprechen.

Die Autoren interessieren sich sehr fiir die Meinung der Lesenden. Deshalb freuen
sich die Autoren iiber Lob und Kritik, denn nur so kann dieses Werk — bei einer
eventuellen nichsten Auflage — weiter entwickelt werden. Wer auch immer sich
mit seiner Meinung an die Autoren wenden moge, moge eine Email an die Adresse
elektrische.energietechnik @ gmx.de senden. Wir antworten garantiert.

Die zweite Auflage dieses Buches wire ohne Unterstiitzung nicht moglich gewesen.
Die Autoren danken Herrn Markus Drescher fiir das Konvertieren der alten Dateien
aus der ersten Auflage in die neue Druckvorlage. Des Weiteren wurden von ihm alle
Bilder iiberarbeitet bzw. neue hinzugefiigt. Der Dank gilt auch der Firma OMICRON
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electronics Deutschland GmbH, die die Autoren mit materiellen und immateriellen
Ressourcen unterstiitzt hat. Schlielich mdchten wir uns fiir die aktive Zusammenarbeit
mit dem Springer-Vieweg Verlag bedanken, insbesondere bei Frau Andrea BroBler, Frau
Walburga Himmel und Herrn Reinhard Dapper.

Kaiserslautern und Erlangen Richard Marenbach
Juli 2013 Dieter Nelles
Christian Tuttas
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Vorwort zur 1. Auflage

Die elektrische Energietechnik ist ein sehr breites Wissensgebiet, das sich mit der
Erzeugung, Ubertragung und Anwendung der Elektroenergie befasst. Die einzelnen Teil-
aspekte werden eingehend in der Literatur behandelt. Das vorliegende Buch bringt eine
zusammenhingende Darstellung der energietechnischen Grundlagen und geht auf die
wichtigsten Betriebsmittel, ihren konstruktiven Aufbau, aber vor allem ihr Klemmenver-
halten ein. Dabei soll dem Leser — sei er Anlagenplaner oder Automatisierungstechniker
— das Verstindnis fiir das Zusammenwirken der verschiedenen Komponenten nahe-
gebracht werden.

Das Buch eignet sich im Grundstudium der Elektrotechnik als Einfiihrung in die
Energietechnik. Im Hauptstudium der Energie- und Automatisierungstechnik stellt es
die Verbindung zwischen den Teilgebieten her. Daneben sind Studierende mit anderen
Schwerpunkten angesprochen, die sich iiber die grundlegenden Zusammenhinge der
elektrischen Energietechnik informieren wollen.

Es werden lediglich elektrotechnische Grundkenntnisse vorausgesetzt. Theoretisch
anspruchsvollere Passagen sind so gestaltet, dass der iibrige Inhalt auch ohne deren
Verstindnis zu erarbeiten ist. Die einzelnen, in sich verstdndlichen Kapitel erlauben es
insbesondere Ingenieuren der Praxis, die sie interessierenden Sachverhalte gezielt nach-
zulesen, ohne das Buch von Anfang an durchzuarbeiten.

Wenn die Thematik eines so breiten Gebietes wie der elektrischen Energietechnik
behandelt werden soll, stellt sich die Frage der Gliederung. Man kann den Weg der
Energie von der Kohle bis zum Staubsauger gehen, nach den klassischen Fachgebieten
gliedern oder nach Betriebsmitteln ordnen. Im vorliegenden Buch wurde ein Zwischen-
weg beschritten. Die Autoren waren bemiiht, die Dinge, die vom Verstindnis miteinander
verkniipft sind, zusammenzufassen. Dadurch werden die Lehrgebiete teilweise gemischt,
sodass aus Seitenumfang und Kapiteliiberschriften nicht auf die Bedeutung und Wertig-
keit der Teilgebiete geschlossen werden kann.

Es ist selbstverstindlich, dass die verwendeten Begriffe entsprechend der Norm
gewihlt wurden. Dies gilt auch fiir Formel- und Schaltzeichen. Probleme ergeben
sich bei den drei Leitern des Drehstromsystems. Die Normbezeichnungen L1, L2, L3
werden nicht einheitlich beibehalten. Insbesondere bei Indizes haben die veralteten
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Bezeichnungen RST Vorteile. Deshalb wird in diesem Punkt die Einfachheit iiber die
Normtreue gestellt. Auch bei der Bezeichnung der symmetrischen Komponenten gibt es
eine kleine Abweichung von der Norm.

In der elektrischen Energietechnik werden physikalische Groflen beispielsweise
in Volt und bezogene Groflen in Prozent oder p.u. verwendet. Aulerdem ist zwischen
konstanten und zeitlich variablen Grofen zu unterscheiden. In dem Buch sind
konstante Groflen mit grolen und Zeitfunktionen mit kleinen Buchstaben bezeichnet.
Physikalische GroBen und p.u.-Groflen tragen dementsprechend groBe oder kleine Buch-
staben, ihre unterschiedliche Bedeutung geht aus dem Kontext hervor. Lediglich an den
Stellen, an denen zwischen beiden zu unterscheiden ist, sind die bezogenen Groflen
durch kleine Buchstaben gekennzeichnet.

Die beiden Autoren haben sich die Bearbeitung der Abschnitte aufgeteilt. Die
Abschn. 2.8.4, Kap. 3 und 9 stammen aus der Feder von C. Tuttas, der {ibrige Text wurde
von D. Nelles erarbeitet.

Das Buch wire ohne die Hilfe der Mitarbeiter des Lehrstuhls nicht moglich gewesen.
Die Autoren danken den wissenschaftlichen Assistenten R. Christmann, R. Dilger, R.
Huwer, H. Jelonnek und G. Schneider fiir die Durchsicht des Manuskripts und fiir wert-
volle Anregungen. Des Weiteren sei den Herren Fehrenz, Hoffmann und Protzner fiir das
Zeichnen der Bilder sowie den Herren Burkhard, Christmann, Fehrenz und Jelonnek fiir
die Ausgestaltung der Druckvorlage gedankt. Unser Dank gilt auch Frau Klein, die das
Manuskript erstellt hat. SchlieBlich mochten wir die vertrauensvolle Zusammenarbeit
mit dem Teubner Verlag hervorheben, insbesondere mit Herrn Dr. Schlembach und Frau
Rodeit.

Kaiserslautern Dieter Nelles
Dezember 1997 Christian Tuttas
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Grundbegriffe der Energietechnik

Die elektrische Energietechnik befasst sich mit der Wandlung und dem Transport von
Energie. So wird im Kraftwerk die Bindungsenthalpie der Kohle in elektrische Energie
umgewandelt. Diesen Prozess nennt man nicht ganz korrekt Energieerzeugung. Beim
Verbraucher entsteht aus der elektrischen Energie Wirme oder mechanische Arbeit.
Dieser Vorgang wird ebenfalls nicht ganz korrekt als Energieverbrauch bezeichnet. Auf
dem Weg vom Erzeuger zum Verbraucher kann auBlerdem die Umwandlung von einer
elektrischen Energieform in eine andere erfolgen, z. B. durch Gleichrichtung. Weiter-
hin ist eine Transformation zwischen Netzen gleicher Frequenz, aber unterschiedlicher
Spannungsebenen moglich. Neben den Betriebsmitteln zur Umwandlung und Trans-
formation dienen Leitungen und Kabel, die als Ubertragungsbetriebsmittel bezeichnet
werden, dem Energietransport.

Die Verkniipfung der einzelnen Betriebsmittel wird als Elektroenergiesystem
bezeichnet. Ein Teil des Elektroenergiesystems ist das elektrische Versorgungsnetz oder
kurz ,Netz* mit Schnittstellen zu den Erzeuger- und Verbrauchereinheiten. Es besteht im
Wesentlichen aus Leitungen, Transformatoren und Schaltanlagen, wobei eine Schalt-
anlage wieder eine Vielzahl von Betriebsmitteln enthélt. Im Folgenden werden die
mathematischen Grundlagen zur Beschreibung der Netze und Betriebsmittel angegeben.

1.1 Grundeinheiten

Es soll eine Vorstellung dariiber vermittelt werden, wie gro3 der Energie- bzw.
Leistungsumsatz bei verschiedenen Vorgidngen des tiglichen Lebens ist.

Die elektrische Leistung P wird im privaten Haushalt iiblicherweise in W oder
kW angegeben. In der Industrie und in der Energieversorgung denkt man in MW und
GW. Die Energie wird je nach Lebensbereich in J (Ws), kWh, GWh (10° kWh), TWh
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(10°kWh) und SKE gemessen. Als Steinkohleneinheit SKE bezeichnet man den
Energieinhalt, der in einer t bzw. in einem kg Steinkohle enthalten ist.

Neben der Leistung und der Energie ist es noch iiblich, den jdhrlichen Energiever-
brauch anzugeben. Diese beispielsweise in kWh/a (a 2 1 Jahr) angegebene Grofe ist
zwar von der Dimension her eine Leistung, wird aber im allgemeinen Sprachgebrauch
als Energieverbrauch bezeichnet. Die im Folgenden genannten Zahlenwerte sollen einen
groben Anhaltspunkt fiir die umgesetzten Energien bzw. Leistungen geben.

Umrechnungsfaktoren und Konstanten

1Ws =117 =1Nm

1 kWh = 3600 kJ = 860 kcal
1 kg Steinkohle hat 7000 kcal ~ 8 kWh

1t SKE = 8140 kWh

I'1' Heizol hat 10 000 kcal ~ 12 kWh

1 toe (Oleinheit) ~ 11 630 kWh

1 m? Erdgas hat 9000 kcal ~ 10 kWh

1 kg Natururan liefert an elektrischer Energie im

Leichtwasserreaktor 130 x 106 kcal ~ (0,15 x 106 kWh
Schneller Brutreaktor 8000 x 106 kcal ~ 9 x 106 kWh

Setzt ein Betriebsmittel die Leistung von 1 kW (kleiner Heizliifter) um und bleibt ein
Jahr stiindig eingeschaltet, so ist sein Energieverbrauch

E = 1kW - 8760 h/a = 8760 kWh/a
la=24-365h=28760h

Bei einem Strompreis von k,,=0,2 €/kWh betragen die jéhrlichen Energiekosten
Ky =FE - ky = 8760kWh - 0,2 €/kWh = 1750 €

Dieses Beispiel zeigt bereits, dass beim jahrlichen Energiebedarf sehr gro8e Zahlenwerte
auftreten. Es ist deshalb zweckmiBig, anstelle der Energie mit der mittleren Leistung
zu arbeiten, insbesondere wenn man sich typische Eckwerte merken will. Hierzu sollen
einige Beispiele gegeben werden.
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Beispiel 1.1: Leistung des Menschen

Ein Mensch steigt 1000 m hoch. Bei einer Masse von 75 kg ergibt sich der Energie-
gewinn zu (Vereinfachung 1 kg~ 10 N)

E =750N-1000m = 750 - 10° Ws = 0,2kWh
Der Gegenwert an elektrischer Energie betrigt
Ew =0,2kWh-0,2 €/kWh = 0,04 €

Diese Energie kann ein Mensch in drei Stunden erbringen. Dies entspricht einer
Leistung von

P =02kWh/3h=70W

Der Grundumsatz (Nahrungsarbeit) wihrend dieser drei Stunden betrédgt
4000 kJ~ 1 kWh. Daraus ergibt sich ein Wirkungsgrad von

n=02kWh/1kWh=02Z20%

Personen, die keine korperliche Leistung vollbringen, geben etwa 100 W in Form von
Wirme ab. Geistige Anstrengung, aber insbesondere korperliche, erhoht diesen Wert,
der z. B. bei der Auslegung von Klimaanlagen zugrunde gelegt wird. <

Beispiel 1.2: Anheben eines Schiffs

Wird ein 100 000-t-Tanker 1 m hoch angehoben (Vereinfachung 1 kg~ 10 N), so
bendtigt man

E=10°N-1m=300kWh

Das entspricht einem Wert von 60 € bei einem Haushaltskundentarif von 0,2 €/kWh.
Die GroBhandelspreise, d. h. die Preise, mit denen die Kraftwerksbetreiber den Strom
abgeben, liegen wesentlich darunter z. B. 0,05 €/kWh. Mit diesem Wert wird im
Folgenden gerechnet. Damit ergibt sich

60 €-0,05/02=15€ «

Beispiel 1.3: Energieinhalt eines Blitzes

Bei einer Spannung von 50 MV und einem Strom von 50 kA hat der Blitz die beacht-
liche Spitzenleistung von

P=50-10°V-.-50-10°A =2,5- 10° MW

Der Strom nimmt exponentiell mit der Halbwertzeit von #;=50us bei nahezu
konstanter Spannung ab. Daraus ergibt sich die Energie

E=P-t,/2=25-10"W.50-10%s/2
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E=63-10°Ws=17kWh=0,85 €<

Beispiel 1.4: Energieinhalt des Windes

Ein Luftzylinder (o= 1,3 kg/m?) mit dem Durchmesser D= 100 m und der Linge x,
der mit der Geschwindigkeit v=10 m/s ein Windrad durchdringt, besitzt den Energie-
inhalt

1
E=f~£D2-x-pov2
2 4

Die Windleistung ergibt sich durch Differenziation nach der Zeit.

.7 T
P:E:gDzoxop~v2=§D2~v~p-v2

3

2
K
105 =051 107555
S

K
P="D%. p-v3= 21002 m? - 1,3-2 :
S

A 3 —- =5,1MW
m

Bei einem Ausnutzungsgrad my = 0,25 ergibt sich die Jahresenergie zu
E=P-mg-8760h=5,1-10°kW-0,25-8760h=11-10°kWh=550- 10° € <«

Beispiel 1.5: Leistung der Sonne

In Deutschland betriigt die maximale Leistung der Sonne 1 kW/m?, Wird das Dach
eines 10 x 15 m? groRen Einfamilienhauses zur Hilfte mit Solarzellen belegt, so
ergibt sich bei einem Wirkungsgrad von 15 % die elektrische Spitzenleistung

1
p25.10.15m2-1kW/m2-0,15=llkW

Bei einer mittleren Ausnutzung iiber das Jahr von 10 % entspricht dies einer Leistung
von 1,1 kW. «

Beispiel 1.6: Last eines Stadtwerkes

Die Last einer Stadt mit ca. 100 000 Einwohnern schwankt im Laufe eines Jahres im
Bereich P=20 MW (Sommertal) bis P=80 MW (Winterspitze). Im Mittel liegt sie
bei P=45 MW. Daraus ergibt sich ein Belastungsgrad m und ein jéhrlicher Energie-
bedarf E von

m = mittlere Last/Spitzenlast = 45 MW/80 MW = 0,56

E = 45MW - 8760 h = 400 - 10° kWh
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Dies entspricht einem Wert k von
k =400 - 10°kWh - 0,05€/kWh =20 - 10°€ <«

Beispiel 1.7: Leistung eines Kernkraftwerkes

Ein Kernkraftwerk hat eine Leistung von 1400 MW. Bei einem Ausnutzungsgrad von
my =0,7 ergibt sich eine Jahresenergieerzeugung

E = 1400MW -8760h-0,7 =9-10°kWh=450-10° € <«

Beispiel 1.8: Jahresverbrauch in Deutschland

Die maximale Last im 6ffentlichen Netz Deutschlands betrigt etwa

P =100-10°MW

Mit einem Belastungsgrad von m =0,7 ergibt sich ein Jahresverbrauch von

E=P-m=100-10°-8760-0,7k.Wh = 620 - 10° kWh

Dies entspricht einem jdhrlichen Wert K fiir den Endverbraucher von
K=620-10"-0,2€=125-10° €

Bezieht man die Jahresspitzenleistung auf die Leistung eines Kernkraftwerks, ergibt sich

n=100-10° MW / 1400 MW = 71

Bezogen auf die Leistung eines Windkraftwerks von 5 MW erhilt man
103

1.2  Drehstromsysteme

In der Regel ldsst sich kein exakter historischer Zeitpunkt angeben, zu dem eine
bestimmte Technik erstmalig eingesetzt wird. So kann man den Anfang der Gleichstrom-
technik mit der Erfindung der Volta-Sédule auf 1800 festlegen. Zur Erzeugung grofler
Leistungen waren aber elektrische Maschinen notwendig. Deren Geschichte begann
1832 mit dem Bau einer Gleichstrommaschine durch Salvatore dal Negro und einer
Wechselstrommaschine durch A. H. Prixii.

Die Erfindung des elektrodynamischen Prinzips 1866 durch Werner von Siemens
offnete den Weg fiir den Bau grofler Maschinen. Dabei wurden die Gleich- und Wechsel-
stromtechnik etwa zeitgleich vorangetrieben. Den ersten grofleren Drehstromgenerator
baute 1887 Haselwander. 1888 erfolgte die erste Drehstromiibertragung durch Tesla in
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den USA und 1891 durch Oskar von Miller in Frankfurt/Main. Sie stand in Zusammen-
hang mit der ersten groen elektrotechnischen Ausstellung und fiihrte zum Durchbruch
der Drehstromtechnik.

Der Kampf zwischen den Vorteilen der Gleichstrom-, Wechselstrom- und Dreh-
stromtechnik wurde sehr heftig gefiihrt, in den USA zwischen Edison (General Electric)
und Tesla (Westinghouse). Beispielsweise haben die Vertreter der Gleichstromtechnik
den elektrischen Stuhl erfunden, um die Schidlichkeit des Wechselstroms nachzu-
weisen. Dass der Wechselstrom sich gegeniiber dem Gleichstrom durchgesetzt hat,
liegt in der Transformierbarkeit der Wechselspannung. So kann man relativ einfach die
Spannung den Bediirfnissen der Konstruktion von Betriebsmitteln anpassen. Eine hohe
Spannung erfordert hohen Isolationsaufwand, verursacht aber bei gleicher Leistung
niedrigere Verluste R -I%. Eine Optimierung fiihrt dazu, dass elektrische Maschinen
zweckmaBigerweise bei niedrigen Spannungen arbeiten, wihrend der Energietransport
tiber Leitungen besser bei hohen Spannungen durchgefiihrt wird.

Die Drehstromtechnik hat sich gegeniiber der Wechselstromtechnik auch durch-
gesetzt, weil mit ihr in elektrischen Maschinen ein Drehfeld erzeugt werden kann, das
wirkungsvoll Drehmomente bildet. (Die hier und in den folgenden Kapiteln angegebenen
historischen Daten wurden [1, 2, 3] entnommen.).

1.2.1 Drehfeld

Es gibt eine Reihe von Moglichkeiten, Drehstromsysteme aufzubauen. So bilden zwei
um 90° phasenverschobene Wechselstromsysteme zusammen ein Drehstromsystem.
Dabei kann man jeweils einen Leiter der beiden Wechselstromsysteme gemeinsam
nutzen, sodass ein Dreileiter-Drehstromsystem mit einem Neutralleiter N und den
beiden AuBenleitern o undf entsteht. In Abb. 1.1a und b wird an zwei um 90 rdumlich
versetzte Wicklungen ein solches System angelegt. Die Strome i, und iﬁ lassen sich als
Zeitfunktionen (Abb. 1.1c) oder als komplexe Zeiger I, und I, (Abb. 1.1d) darstellen.

Die Zeitfunktionen sind wiederum durch komplexe Drehzeiger zu beschreiben, die den
Betrag 2/ 2. haben und sich mit wf nach rechts bzw. links drehen.

iy =i coswt =i/2- (e 4 e7) (1.1)

iy =isinwt = —ji/2- (& —e) (1.2)

Werden zwei Wicklungen o und $ entsprechend Abb. 1.1 angeordnet, so erzeugen
sie Fliisse, die rdumlich senkrecht zueinander stehen und einen gemeinsamen Fluss @
bilden. Dieser nimmt nun in einer raumlichen, komplexen Ebene einen komplexen Wert
@ an. Werden die Wicklungen von den Stromen i, und iﬁ durchflossen, so ergibt sich bei
gleich aufgebauten Wicklungen
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Abb. 1.1 Drehstromsystem, bestehend aus zwei Wechselstromsystemen. a Anordnung der
Wicklungen im Stinder; b Darstellung der Wicklungen; ¢ Zeitverlauf der Strome; d Zeigerdia-
gramm der Strome. (Eigene Darstellung)

@ =&, +jPy = (Laio +]jLgip)
Sind beide Induktivititen gleich L, = Ly = L, so folgt
D =L-if2- (e 4 f & —e ) =L.7. =@ . el (1.3)
Der Fluss liegt damit zum Zeitpunkt =0 in der reellen Achse und dreht sich mit
konstantem Betrag und der Kreisfrequenz @ entgegen dem Uhrzeigersinn. Aus dieser
Eigenschaft wird der Begriff Drehstromsystem abgeleitet.

Ist die Spannung der beiden Wechselstromsysteme o und f betragsmifig gleich, so
ergibt sich zwischen den Auflenleitern die Spannung

Uy = lig =1l (1.4)
g = |it — jlig| = V2 - 0 (1.5)

Die Strome in den AufBlenleitern o und f sind ebenfalls betragsmifBig gleich, aber der
Neutralleiter N fiihrt einen groferen Strom

ly=ig=1 (1.6)

in = — (i +ig) = —i - (cos wt + sin wt) = —i - V2 sin(wt + 45°) (1.7)
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Das Dreileitersystem in Abb. 1.1 ist beziiglich der Leiter nicht symmetrisch aufgebaut.
Dieser Mangel wird durch ein Drehstromsystem Abb. 1.2 behoben. Es besteht aus drei
Wechselstromsystemen, von denen jeweils ein Leiter zu einem gemeinsamen Neutral-
leiter N zusammengefasst wird. Die drei Auflenleiter sind in der Norm mit L1, L2, L3
und im angelsidchsischen Raum m a, b, ¢ bezeichnet, sollen aber hier die friiher tiblichen
Buchstaben RST tragen, damit man sie einfacher als Indizes verwenden kann. Ihre
Spannungen gegeniiber dem Neutralleiter N sind betragsmifig gleich und um 120°
gegeneinander verschoben. Das Gleiche gilt auch fiir die Strome

ix = fcosor = 1/2[ 4 e -9

is = icos(wt — &) = i/2[@Y 4 g7 (1.9)
it = icos(wt + ) = i/2[@H®) 4 eTi@rte)] (1.10)
@ = 120° (1.11)

Dieses System ist beziiglich der AuBlenleiter symmetrisch. Fiihrt man die komplexe
Rechnung ein, so ergibt sich fiir die Effektivwerte

[ =1 I =d-1 [ =a-l (1.12)

l:,,ln
;

ol |

t-
Z.O_]

I I

Abb. 1.2 Symmetrisches Drehstromsystem. a Ersatzschaltung; b Zeitfunktionen der Strome; ¢
Zeigerdiagramm der Strome. (Eigene Darstellung)
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a=e*=e?" L =g =1 (1.13)

Die Addition der Strome iy, ig, ip in den Gl. 1.8 bis GI. 1.10 liefert i ;=0. Durch
Addition der drei Strome I, Iy, I aus Gl. 1.12 erhélt man

l4+a+d>=14+*+e =0 (1.14)

Geniigen die Spannungen und Strome den o. a. Bedingungen, so spricht man von sym-
metrischem Betrieb.

Bei symmetrischem Betrieb sind die drei Auflenleiterspannungen gleich grof3
und um 120° verschoben. Gleiches gilt fiir die Strome. Der Strom durch den
Neutralleiter ist null. Aufler im Niederspannungsnetz werden elektrische
Anlagen fast ausschlieBlich symmetrisch betrieben, sodass auf die Aus-
fiihrung des Neutralleiters verzichtet werden kann.

Legt man nun ein Drehstromsystem an drei rdumlich um 120° versetzte Wicklungen an,
so bildet sich analog zu GI. 1.3 ein Drehfeld aus. In der rdumlich komplexen Ebene gilt

& = Pr +aPs +a’ 7 = Lyig + Lsais + Ly a* it (1.15)

Bei symmetrischem Aufbau der Maschine sind die drei Wicklungsinduktivititen gleich
Ly=Ly=L=L. Unter Beriicksichtigung der GI. 1.8 bis Gl. 1.10 sowie GI. 1.13 ergibt
sich

@=L-i/2- [ej“” + eI 4 el @) 4 geI@Ime) 4 gRei(@rte) 4 aze_j(“”*“)}
D=L i/2- [ej‘”’ +e ¥ 4 a.d%d +a-ae " + 4% - ad 4 a* - qze_j“”} (1.16)

®=L-i/2-[3.-¢]

In der Fihigkeit, Drehfelder zu bilden, sind die Systeme nach Abb. 1.1 und 1.2 gleich.
In dem Aufwand, der bei der Energieilibertragung anfillt, ist das symmetrische Dreh-
stromsystem dem unsymmetrischen tiiberlegen. Deshalb hat sich das System nach
Abb. 1.2 durchgesetzt. Da beim Bau von Maschinen das unsymmetrische System nur
zweil Wicklungen benétigt, wird es gelegentlich in geregelten Antrieben eingesetzt, wenn
leistungselektronische Schaltungen die Spannung u, und U, erzeugen.
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1.2.2 Symmetrischer Betrieb

Fir den symmetrischen Betrieb ergeben sich im Drehstromsystem ebenso einfache
Rechenregeln wie fiir ein Wechselstromsystem. Dies soll an dem Netz in Abb. 1.3
gezeigt werden.

Eine symmetrische Spannungsquelle mit den Klemmen R, S|, T, speist iiber die
Impedanzen Z einen Verbraucher mit den Klemmen R,, S,, T,. Die Impedanzen Z,
dieses symmetrischen Verbrauchers sind in Stern geschaltet und mit dem Neutralleiter N
verbunden. Fiir die drei Leiterschleifen gelten dann die Beziehungen

Ui =2, Ig +Ury, Upy =241y
Uy =2, Is+Us, Ugsy =2y (1.17)
Un=2,"Ir+Upn Upn=2,-It

In Matrix-Schreibweise lauten diese Gleichungen

uy=2,-i+u, Uy =2y-1i (1.18)

u =[2,+2,) i (1.19)

|

C T, I T,
'

IU” U |Ua |uelualuel] || [|z

+%
<
-«
<
-«
I
%

Z

—>
Iy

Abb. 1.3 Drehstromnetz. (Eigene Darstellung)
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Sollen die GI. 1.17 nach den Stromen aufgeldst werden, so ergibt sich

I — Ug, Jo = Us, I — Un,
RrTmz vz STz +z, VT z.+2Z
L E£10) L “b L E£25)

(1.20)

Man sieht, dass fiir alle drei Gleichungen analoge Ausdriicke auftreten. Es geniigt des-
halb, die Gleichung der Schleife R zu l6sen. Fiir die Scheinleistung, die die Spannungs-
quelle abgibt, gilt

QZQRl 'H{‘i‘QSl 'lg“'QTl EE
§— Uy, - Iz + Ug, 'l§+QT1 Iy — QIZU +Q§1 +Q%] (1.21)
- (Z.+2) (z2.+2)
523'7%%1*
(z,+2,)

Hier tritt der konjugiert komplexe Strom [* auf. Dazu sei auf die [1] und [2] des Vor-
worts der 2. Auflage verwiesen.

1.2.3 Stern- und Dreieckschaltung

Die drei Wicklungen in Abb. 1.2, die im Elektromaschinenbau Stringe genannt werden,
wurden in ,,Stern“ geschaltet. Ebenso sind die Spannungsquellen und die Verbraucher-
widerstinde in Abb. 1.3 auf einer Seite zu einem Sternpunkt zusammengefasst. Es gibt
insgesamt drei Moglichkeiten, die drei Stringe eines Drehstrombetriebsmittels an die
vier Leiter des Netzes anzuschlief3en.

In Abb. 1.4 sind diese Moglichkeiten dargestellt, wobei die Strangimpedanzen Z,,
Zg, Z zundchst unterschiedlich angenommen werden. Die Schaltungen a und b werden
Sternschaltungen mit dem Kurzzeichen Y und die Schaltung ¢ wird Dreieckschaltung mit
dem Kurzzeichen D oder A genannt. Da die Schaltungen b und c¢ keine Verbindung mit
dem Neutralleiter N haben, konnen sie diesem auch keinen Strom entnehmen. Es gilt
somit fiir b und ¢

I +Is+1r =0 (1.22)

Beide Schaltungen sind dquivalent, d. h. sie lassen sich ineinander umrechnen.

1 (1.23)
T 1/Zg +1/Zs+1/Zy
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— ZRS 'ZTR A ZRS 'ZST 7o = ZTR 'ZST

Z, Zg Z =T zZ, (1.24)
mitZ, = Zgg +Zsr +Z1x

<R

Diese Dreieck-Stern-Umrechnung ist nur bei drei Anschlussknoten moglich. Fiir
vier und mehr Knoten kann zwar die Sternschaltung in eine Polygonschaltung
(n-Eckschaltung) umgewandelt werden. Dabei wird jeder Leiter mit jedem tiiber eine
Impedanz verkniipft. Die Umkehrung ist jedoch nicht moglich.

In der Schaltung a (Abb. 1.4) fiihrt der Neutralleiter einen Strom

In=—(Ig+Is+I) (1.25)

Dieser Strom wird im symmetrischen Fall, also wenn Netz, Spannungsquelle und Ver-
braucher symmetrisch sind, zu null. Ein weiterer Sonderfall ergibt sich fiir Z,— oo.
Dann geht in Abb. 1.4 Schaltung a in Schaltung b iiber.

Die Umwandlung der Schaltung a in eine ,,Vieleckschaltung®, bei der alle vier Leiter
verkniipft sind, ist — wie oben erkldart — moglich, bringt aber keinerlei Vorteile. Die
Problematik unsymmetrisch aufgebauter Netze wird in Abschn. 1.4 behandelt. Hier ist
der symmetrische Fall noch etwas zu vertiefen.

Symmetrische Spannungen und Stréme lassen sich entsprechend GI. 1.12 durch
jeweils eine komplexe Grofle beschreiben.

[y=d
Us=d

I
| I~
I
I

—
Il

R
R

_ U (1.26)

IS

I |~
I
I
‘Q N~
| 1~
-
I

Z =

T Z RS Z ST Z TR

) 4 )

a) b) c)

Abb. 1.4 Drehstromverbraucher. a Sternschaltung mit angeschlossenem Neutralleiter; b Stern-
schaltung ohne angeschlossenen Neutralleiter; ¢ Dreieckschaltung. (Eigene Darstellung)
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Dabei handelt es sich um Strome in den Auflenleitern des Netzes und Spannungen
zwischen den AufBenleitern und dem Neutralleiter. Die Spannungen zwischen den
Leitern ergeben sich zu

Ugs = Ug — Ug = Upy — Usy = U(1 — c0s 120° + sin 120°) = U - v/3¢?*"”
Ugp = U -V/3e (1.27)
U =U- ﬁej150°

Diese Zeiger sind in Abb. 1.5 dargestellt.

P> Wichtig Die Auflenleiterspannung, frither verkettete Spannung genannt,
ist +/3-mal so grof wie die Leiter-Erd-Spannung, friiher Phasenspannung
genannt.

Up =3 Uy (1.28)

In der Energietechnik ist es Uiblich, als Nennspannung von Netzen U, und als
Bemessungsspannung von Betriebsmitteln U, stets die verkettete Spannung
anzugeben. Lediglich im Elektromaschinenbau arbeitet man mit der Strang-
spannung, die dann je nach Schaltung der Stringe die AufBenleiter- oder
Leiter-Erd-Spannung sein kann.

Die Stern-Dreieck-Umrechnung mit den GI. 1.23 und 1.24 vereinfacht sich bei Sym-
metrie (Abb. 1.6).

Abb. 1.5 Spannungszeiger
im Drehstromsystem. (Eigene
Darstellung)
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I‘[‘I{

a) b)
IR R Lz R
— 0 — —% 0
I‘s S I\g S
= »0——— [} ¢ —>» 0O
I] g — I’I' » g & —

ZY ZI)

Abb. 1.6 Stern-Dreieck-Schaltung. a Sternschaltung; b Dreieckhaltung. (Eigene Darstellung)

Z =Zs=2Zr=1y
R

Zrs=Zsr=Z =Z1p (1.29)
TR

Zy=3-ZyZy=1/3-Zp
Die Leistung errechnet sich aus der Sternschaltung

S=3-Uy I"=3-U3-2y=3-23-I

§=3-(Up/V3) I'=V3 Uy I'=V3-U - I (1.30)

Zu beachten ist dabei, dass U die Auflenleiterspannung und / der Auf3enleiterstrom sind.
Fiir die Dreieckschaltung errechnet sich die Leistung wie folgt

S=3-Up Iy=3-Up-I'/U;-V3=V3-Up-I"=V3-U-I" (131

Selbstverstindlich fiihren beide Ableitungen zum gleichen Ergebnis. Die Zusammen-
hinge zwischen der Stern- und Dreieckschaltung wurden sehr ausfiihrlich beschrieben,
da insbesondere mit dem Faktor /3 hiiufig Fehler gemacht werden.

Beispiel 1.9: Leistung bei Stern- und Dreieckschaltung

Drei Widerstinde von jeweils 10 € werden in Stern- und in Dreieckschaltung an eine
Drehstromspannung von U=400V gelegt. Welche Strome und Leistungen ergeben
sich?
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Bei der Sternschaltung liegt an den Widerstinden die Spannung
Uy = 400 V/+/3 = 230V . Daraus ergeben sich die Stréme und die Leistung zu

230V
I=ﬁ=i10§2=23A
R 102

§=3.Uy-1=3-230V-23A =16kW

Bei der Dreieckschaltung liegen die Widerstinde zwischen den Auflenleitern an der
Spannung U=400 V. Fiir die Strome und die Leistung erhilt man dann

In=U/R=400V/10Q = 40 A

I=+3,=70A

S=3.-U-In=3-400V-40A =3-16kW = 48kW «

1.3  Bezogene Grof3en

Es ist tiblich, in SI-Einheiten und den daraus abgeleiteten Einheiten zu rechnen. Dies
wird auch hier empfohlen, d. h. Widerstidnde sollten in Ohm, Spannungen in Volt usw.
angegeben werden. Das Rechnen in diesen physikalischen Groflen birgt die geringsten
Fehlermoglichkeiten. Es ist jedoch insbesondere bei Betriebsmitteln {iblich, die
KenngroBen durch Bezugswerte zu teilen. Man kommt dann zu den bezogenen Groflen
(p.u.=per unit), die fiir den mit dieser Technik Vertrauten Vorteile bieten. Ein Ingenieur,
der nur gelegentlich energietechnische Probleme 16st, sollte die bezogenen Grofen auf
die Grundeinheiten umrechnen und in diesem System weiterarbeiten.

1.3.1 Grundsysteme

Das Rechnen in €2, V und A ist aus den Grundlagen der Elektrotechnik bekannt. Hier
soll es am Beispiel eines Energieversorgungsnetzes noch einmal vorgefiihrt werden,
um einen Referenzfall fiir die Anwendung der bezogenen Grofen zu erhalten. Das
Netz in Abb. 1.7a zeigt einen Generator G, der iiber einen Blocktransformator Tr und
eine Leitung L ein Versorgungsgebiet V speist. Die KenngroBen der Betriebsmittel
sind in Tab. 1.1 in der iiblichen Form angegeben. Dabei werden die ohmschen Wider-
stinde vernachléssigt. Aus den KenngroBen ldsst sich mithilfe der im niichsten Abschnitt
angegebenen Rechenregeln die Transformatorreaktanz X p,=0,11 Q bestimmen. Die
Ersatzschaltung fiir das einfache Netz ist in Abb. 1.7b dargestellt.
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Bei ihm ist die Transformatorreaktanz wie {iiblich auf die nicht stellbare Seite
bezogen. Aus den gegebenen Daten lisst sich die Generatorspannung errechnen.

Iy = Qv/<ﬁ. UV) — 600 MVA/ (ﬁ : 380kv) —0,91kA

Uo=X. V3 -Iy+ Uy =262 -+/3-091KA + 380kV = 420kV

g2 UL 40KV 40kv
L™ 7 420kV/27kV T 156 (1.32)

Ig = Iy - it = 0,91 KA - 420kV/27kV = 14kA (1.33)

Ug = Xtr - V3 Ig + U =011 V3 14kA +27kV = 30kV (1.34)
Auf die Netzseite umgerechnet ergibt sich
Ui = 30kV -420kV/27kV = 30kV - 15,6 = 467kV

Ubersichtlich wird die Berechnung, wenn mit dem Ubersetzungsverhiltnis i des Trans-
formators alle Reaktanzen auf die Oberspannungsseite umgerechnet werden (Abb. 1.7c,
Tab. 1.1). Die Reaktanzen Xtz und X; konnen dann zusammengefasst werden. Die
Generatorspannung ergibt sich nun in einem Rechengang, wobei allerdings abschlielend

a)

1 —

C) Uf,l U, lU\- <> lU lU\-

Abb. 1.7 Einfaches Ubertragungsnetz. a Netzschaltplan; b Ersatznetz in Q; ¢ Ersatznetz in €,
auf die Verbraucherseite bezogen; d Ersatznetz in p.u.; e Ersatznetz in p.u., auf die Verbraucher-
seite bezogen. (Eigene Darstellung)
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die berechnete Spannung noch mit dem Ubersetzungsverhiltnis ii= 15,6 umzurechnen
ist, um den realen Wert zu erhalten. Es sei noch erwihnt, dass der Strich bei einer
Leitungsreaktanz X| auf einen Wert pro km hinweist und nichts mit den Bezugsgrofien
zu tun hat. Man spricht dann vom Leitungsbelag bzw. Leitungsreaktanzbelag. Der Strich
bei X bedeutet einen auf ein anderes Spannungsniveau umgerechneten Wert.

1.3.2 per-unit-System

Frither gab man fiir jedes Betriebsmittel Nenngrofen (Index n oder N) an, nach
denen sie benannt und i. Allg. auch dimensioniert wurden (z.B. 110-kV-Schalter,
600-MVA-Generator). Heute ist es iiblich, Bemessungswerte (Index r von rated) anzu-
geben. Lediglich in Netzebenen, in denen viele Betriebsmittel zusammengefasst sind,
gibt es noch Nennspannungen, z. B. 110-kV-Netz, 380-kV-Schaltanlagen.

Die Bemessungs- oder Nennwerte bilden i. Allg. die Bezugswerte fiir Kenngrof3en
von Betriebsmitteln.

S; Bemessungsscheinleistung
U: Bemessungsspannung

I; Bemessungsstrom

/. Bemessungsfrequenz

Zr

Bezugsimpedanz oder BemessungsimpedanzImpedanz

_U/V3 U3 35
B Ir _Sr/\/g'Ur_Sr ( )

Z

Die Streureaktanz eines Transformators X, in €2 ldsst sich nun auf die Bemessungs-
impedanz Z, beziehen. Man erhilt dann den bezogenen Wert der Streureaktanz

Xo = Xo/Zx (1.36)
Fiir Strom, Spannung und Leistung gilt entsprechend
i=1/L-u=U/U;-5s=S5/S (1.37)
Daraus folgt fiir den Bemessungspunkt
i=u=s=1 (1.38)

Schlieft man einen Transformator sekundirseitig kurz und legt an die Primédrwicklung
eine Spannung u an, die so grof} ist, dass gerade der Bemessungsstrom i=1 flieit, so
nennt man diese Spannung Kurzschlussspannung u,.

U = X5+ 1 = x4
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Tab. 1.1 Rechnen mit bezogenen Gréfien

Transformator Leitung Verbraucher
Str = 1000 MVA X =0,26 Q2/km 0, =600 MVA
lipg =420 kV/27 kV [=100 km P,=0
u,=15% U, =380kV
Bezugssystem Netz Bezugssystem Generator
§.=1000 MVA I.=1,5kA §.=1000 MVA I =21KkA
U,=380kV Z =140 Q U,=27kV Z,=0,73 Q
Abb. | X, X, i Uy Ug I

1.7b 0,112 26 15,6 380 kV 30kV 0,91 kA

1.7¢ 27 Q 26 Q 1 380 kV 467kV 10,91 kA

1.7d 0,15 0,18 1,1 1 1,1 0,6

1.7e 0,18 0,18 1 1 1.2 0,6

Sie liegt fiir alle Transformatorleistungen in der GroBenordnung ux.=0,05 ... 0,2 und
wird i. Allg. in % angegeben (ux=35 ... 20 %). Da die bezogenen Kenngroflen eines
Betriebsmittels fiir alle Leistungsgrofen etwa gleich sind, ergeben sich beim Rechnen im
p-u.-System stets dhnliche Werte. Die Betriebsgroflen liegen annidhernd im Bereich von
i, u, s=0 ... 1. Dies fordert die Ubersichtlichkeit. Da die Dimensionen fehlen, braucht
man zur Benutzung auch eine gewisse Ubung. Man mdge zur Not mit der Bezugs-
impedanz 1 Q arbeiten, dann sind die p.u.-Werte und die physikalischen Grofen —
abgesehen von dem Faktor /3 — gleich.

Fiir die in Abb. 1.7a dargestellten Betriebsmittel sollen nun die Gl. 1.35 und 1.36 zur
Berechnung der p.u.-GréBen angewendet werden.

Fiir den Transformator gilt:

Z, = (27kV)%/1000 MVA = 0,73 Q

X =g = X1r/Z = 0,112/0,73Q = 0,152 15% (1.39)

Die Leitungsimpedanzen werden iiblicherweise in 2 angegeben. Sie sollen auf die Nenn-
spannung U, =380 kV und die Bemessungsleistung des Transformators S, = 1000 MVA
bezogen werden.

Z, = U?/S, = 380 kV?/1000 MVA = 140 Q

xL = X1./Zy = 26Q/140Q = 0,18 (1.40)

Im p.u.-System ergibt sich die in Abb. 1.7d dargestellte Ersatzschaltung mit den
in Tab. 1.1 angegebenen Werten. Das Ubersetzungsverhiltnis des Transformators
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ist hier von 1 verschieden, weil seine Oberspannung mit U ,=420kV und die
Netznennspannung mit U, =380 kV festgelegt sind.

u=420kV/380kV = 1,1 (1.41)
Fiir die Leistung und den Strom des Verbrauchers ergibt sich

gv = Qv/S: = 600 MVA/1000 MVA = 0,6

Iy Iy 0,91 kA _09t_

NELT Sr/(ﬁ- Un> B 1000MVA/(J§- 380kV> S LS (1.42)

Beide Werte sind gleich, weil an dem Verbraucher die Nennspannung anliegt

Il_Qv/(\/g'Un) =&=06

Eoosy(Viom) S

Um einfach rechnen zu konnen, werden die Transformatorwerte mit dem Ubersetzungs-
verhiltnis 1/ # umgerechnet. Es ergibt sich dann der Fall entsprechend Abb. 1.7e mit der
Spannung ug = 1,2, die noch auf den wahren p.u.-Wert umgerechnet werden muss.

ug = ug/u=1,1

Mit der Bezugsspannung U,=27kV ist anschlieBend die Klemmenspannung zu
bestimmen.

Us =ug-U, =1,1-27kV = 30kV (1.43)

Die vorgestellte Rechnung ist umstindlich. Deshalb eignet sich das Verfahren der
p.u-Werte fiir die Berechnung von Netzen weniger. In vielen Fillen konnen jedoch
zur Durchfiihrung von Uberschlagsrechnungen die Nennspannungen der Netze und
die Bemessungsspannungen der Betriebsmittel gleichgesetzt und die Stufenstellung
der Transformatoren vernachldssigt werden. Dies gilt insbesondere bei Kurzschluss-
stromberechnungen. In solchen Fillen ist das Rechnen in p.u. sehr einfach, wie sich
in den folgenden Kapiteln zeigen wird. Es ist iiblich, bezogene Gréfen mit kleinen
und physikalische Grofen mit groen Buchstaben anzugeben. Dies ist in dem voran-
gegangenen Abschnitt geschehen. Da in dem vorliegenden Buch jedoch konstante
Grolien grof und Zeitfunktionen klein geschrieben werden, wird vom Abschn. 1.4 an auf
eine unterschiedliche Bezeichnung zwischen p.u.-Werten und Absolutgréen verzichtet.
Lediglich an den Stellen, an denen es notwendig oder sinnvoll ist, werden die bezogenen
GroBen klein geschrieben.
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1.3.3 %/MVA-System

Speziell fiir die Berechnung von Kurzschlussstromen wurde ein Verfahren entwickelt,
bei dem die Spannungen in % der Bezugsspannung angegeben werden, z. B. ergibt sich
fiir die Spannung U=400 kV im 380-kV-Netz

u=100%-U/U, = 100 % - 400kV /380kV = 105 % (1.44)

Die Stréme werden mit der Nennspannung und dem Faktor +/3 multipliziert, sodass sie
die Dimension einer Leistung erhalten.
Fiir den Strom /=1 kA ergibt sich im 380-kV-Netz

i=1-v/3-U=1kA-+/3-380MVA = 658 MVA (1.45)
Das Ohmsche Gesetz liefert dann die Reaktanz
x=u/i =105 %/658 MVA = 0,16 %/MVA (1.46)

Das Verfahren hat keine grofle Bedeutung erlangt. Es wurde hier nur kurz dargestellt,
weil es gelegentlich in der Literatur zu finden ist [4].

1.4 Transformationen

Aus der Geometrie ist die Koordinatentransformation bekannt, bei der Punkte aus einem
Originalsystem (x,y) in ein Bildsystem (& n) transformiert werden. Eine solche Trans-
formation ist sinnvoll, wenn die mathematischen Beziehungen zwischen den Punkten
im Bildsystem eine einfachere Gestalt haben als im Originalsystem. Wie in Abschn. 1.2
dargestellt, sind die Zusammenhinge zwischen Stromen und Spannungen in Drehstrom-
systemen mit den Koordinaten RST komplexer Natur [5, 6, 7]. Fiir die Schaltung a in
Abb. 1.4 ergibt sich bei rein ohmscher, symmetrischer Last Ry =Ry=R

Ur =Rr-IR +RnUr +1Is+1I1) = (RR +RN)IR +Rx - Is +Rn - It (1.47)

Mit Ry +Ry=R, erhilt man

UR RA RN RN IR
Us | = | Rn Ra Ry Is (1.48)
UT RN RN RA IT

u=R-i

Werden nun bei bekannten Spannungen u die Strome i gesucht, so muss die Matrix R
invertiert werden. Dies ist fiir den Sonderfall Ry =0 leicht moglich. Dann sind ndmlich
die Gleichungen fiir R, S und T voneinander entkoppelt.
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Ur Rrn 0 O Ir
Us | = 0 Ry 0 I (1.49)
UT 0 0 RA IT

Gelingt es, die Strome und Spannungen von den RST-Komponenten in ein anderes
System R'S"T’ zu transformieren, sodass Gl. 1.48 die Gestalt der GI. 1.49 annimmt, wird
das Arbeiten im Bildsystem einfach. Eine Transformation, die dies leistet, muss die voll
besetzte Originalmatrix R in eine Diagonalmatrix R’ iiberfiihren [6, 7].

1.4.1 Diagonaltransformation

Werden Strome und Spannungen in GIl. 1.48 mit der Transformationsmatrix T
umgerechnet, so ergibt sich in dem mit einem ' gekennzeichneten Bildsystem

i=Ti u=Tu (1.50)
u=Ri=Tu =RT7{
W =T 'RTi =R (1.51)

R =T 'RT (1.52)

Die Transformationsmatrix 7' mit ihren 9 Elementen #; muss — wie oben vorgegeben —
so aufgebaut sein, dass R Diagonalgestalt besitzt. Durch Ausmultiplikation der rechten
Seite von Gl. 1.52 ergibt sich fiir jedes der 9 Elemente r}, eine Gleichung. Dabei miissen
die Nichtdiagonalen r}, (i # k) den Wert null annehmen, um die Diagonalgestalt sicher-
zustellen. Es gibt also 6 Gleichungen zur Berechnung der 9 Elemente t;. Diese grofe
Freiheit in der Konstruktion der Transformationsmatrix T wird jedoch durch den Wunsch
nach einfacher Handhabbarkeit eingeschrinkt.
Es bestehen folgende Forderungen, die teils zweckmiBig und teils zwingend sind:

e Fiir Strome und Spannungen wird die gleiche Transformationsmatrix gewihlt; dies
vereinfacht die Anwendung des Verfahrens und wurde bereits in Gl. 1.50 eingefiihrt.

e Es muss moglich sein, die Strome und Spannungen aus dem Bildsystem in das
Originalsystem zuriick zu transformieren. Diese Umkehrbarkeit erfordert die Existenz
der Inversen T\,

e Die Koppelmatrix zwischen Strom und Spannung — dies entspricht dem Ohmschen
Gesetz — muss durch die Transformation auf Diagonalform gebracht werden. Dies
liefert die oben erwihnten 6 Gleichungen fir #;.

e Die Matrix T darf nicht die Komponenten der Widerstandsmatrix R enthalten, d. h.
die Transformation ist fiir alle Betriebsmittel gleich.

e Bei der Transformation soll sich die Leistung nicht dndern.
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Urlr + Usls + Urlr = Ugly + Ugl + ULl; (1.53)

Die letzte Forderung der Leistungsinvarianz fiihrt zu einer orthonormalen Trans-
formation mit der Bedingung

T'=T1"
oder in komplexer Form
T'=@" (1.54)

Besteht zwischen den Leistungen in Original- und Bildsystem ein MafBstabsfaktor, so
nennt man die Transformation orthogonal.

T =K{IT"* (1.55)

Dabei ist K eine Diagonalmatrix. Die Leistung im Bildsystem unterscheidet sich dann
von der im Originalsystem.

1.4.2 Transformationsmatrix

Wenn die Transformationsmatrix 7' in Gl. 1.50 aus den Eigenvektoren der Matrix R
besteht, so wird die Matrix R zu einer Diagonalmatrix mit den Eigenwerten der Matrix R
als Elemente.

Fiir eine allgemein aufgebaute reguldre Matrix R, bei der alle Elemente r} von-
einander verschieden sind, ldsst sich keine Transformationsmatrix 7 finden, die
unabhingig von diesen Elementen r), ist. Der Sonderfall einer zyklisch-symmetrischen
Matrix, die bei symmetrisch aufgebauten rotierenden Maschinen auftritt, liefert Eigen-
werte, die die Elemente ry nicht enthalten. Dies ist wichtig fiir rotierende elektrische
Maschinen.

ABC
R=|(casB (1.56)
BCA

Ry=A+B+C Ry=A+aB+aC Ri=A+aB+aC (1.57)

mita = /2
Hierzu gehoren die Eigenvektoren

111N s
r=|1@a || (1.58)
laa ) \k
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Dabei kann der Vektor k beliebige Elemente enthalten [8].
Bei symmetrisch aufgebauten nicht rotierenden Maschinen — wie z. B. Freileitungen,
Kabel und Transformatoren - vereinfacht sich Gl. 1.57 zu (B=C)

Ry =A+2B R=R;=A-B (1.59)
1.4.3 Symmetrische Komponenten
Der Vorteil der komplexen Transformation mit der Matrix T nach Gl. 1.58 wurde von G.

Hommel 1910 erkannt und von C. L. Fortescue 1918 mit Erfolg ausgenutzt [9, 10]. Er
hat in GI. 1.58 den Wert k=1 eingefiigt und so die folgende Transformation erhalten.

Uy 111 U,
Us|=[1d*a U, (1.60)
Ur l1aa)\U,
u=Tu
U, AR Uy
Uy |=3|1la @ | =| Us (1.61)
U, l1d® a Ur
u=T"u

Die Transformationsgleichungen fiir die Strome lauten entsprechend.
Wendet man diese Transformationsmatrix mit der Rechenvorschrift GIl. 1.52 auf
Gl. 1.48 an, so ergibt sich fiir die Last nach Abb. 1.4a

Ry 0 0
R=|(0R,0 (1.62)
0 0 R,

Rn = Ra +2Rn Ry =Ry, =Rpn —Ry=Rp
Eine symmetrische, positiv — d. h. entgegen dem Uhrzeigersinn — drehende Spannung, in

GI. 1.61 eingesetzt, liefert

Up=U Us=aU Up=aU
U - U, - (1.63)

0

Durch Vertauschen der Leiter S und T entsteht eine negativ drehende Spannung

Ug=U Us=alU Up=dU
u,=0 U,=0 U, =1 (1.64)
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SchlieBlich liefert eine Nullspannung

Ug=U Ug=U Up=U
Uy=1 U,=0 U, =0 (1.65)

Ein beliebiges unsymmetrisches Drehspannungssystem ldsst sich demnach in Mit-,
Gegen- und Nullspannungen zerlegen.

Wird die Last entsprechend Abb. 1.4a bzw. Abb. 1.8a an eine Spannungsquelle gelegt,
so ergibt sich die Komponentenersatzschaltung nach Abb. 1.8b. Hierbei ist zu beachten,
dass bei symmetrischen Spannungsquellen keine Spannungen und somit auch keine
Strome im Gegen- und Null-System auftreten.

Bei symmetrischen Fillen kann man sich deshalb auf die Behandlung des positiv
drehenden Systems beschrinken. Dies ist eine Rechtfertigung fiir die in Abschn. 1.3.1
eingefiihrte einphasige Ersatzschaltung, wie sie in Abb. 1.7 dargestellt wurde.

Fiir die drei Komponentensysteme der Symmetrischen Komponenten (diese werden
auch als Fortescue-Komponenten bezeichnet) werden in der Literatur sehr unterschied-
liche Namen gewiihlt, was nicht zur Ubersichtlichkeit beitrigt.

Homopolar Positiv drehend Negativ drehend hpn
Nullsystem Mitsystem Gegensystem 0 mg oder 012
Nullsystem Mitsystem Inverssystem Omi

Aus Strom und Spannung lisst sich die Leistung berechnen

St = u'i* = Ugly + UsI§ + Uzl (1.66)

Sest = [Tu]" [Ti]" =u"TT*" =3 w/'Ti* =3(UpL} + U, Ly + U, L3 )
(1.67)

‘SRST =3- §hmg

Die Leistung im Bildsystem unterscheidet sich damit von der Leistung im Original-
system um den Faktor 3. Die Transformationsmatrix ist deshalb nicht orthonormal ent-
sprechend der Bedingung aus Gl. 1.54, sondern nur orthogonal entsprechend GI. 1.55.
Dieser Makel ldsst sich beseitigen. In DIN EN 62428 [11] wird die Transformation in
symmetrischen Komponenten orthonormal angegeben und mit hpn bezeichnet. Die
Transformationsmatrizen lauten dann im Gegensatz zu Gl. 1.60 und 1.56

111 L1
1 a |T'=(T")'=—F%1a
1 a 1 d?

T =
o 2 | V3

(1.68)

IS} m,\, —

Sl -

a
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Trotz Normung hat diese Form jedoch keine grofle Verbreitung gefunden. Vorteil der
urspriinglichen Definition ist, dass symmetrische Spannungen und Strome durch die
Transformationen nach den GI. 1.60 und 1.61 in ihrer Gré8e erhalten bleiben. Hierfiir
sind in der Norm die Bezeichnungen ,,012* festgelegt. Dies fiihrt zu Problemen, weil
die Ziffern 012 als Index fiir viele andere Zwecke verwendet werden. In dem vor-
liegenden Buch wird die Form nach GI. 1.50 und 1.61 mit hmg verwendet. Die o. g.
Bezeichnungen, z. B. positiv drehendes System und Mitsystem, werden gleichberechtigt
benutzt.

Die Anwendung der symmetrischen Komponenten ist insbesondere bei der Netz-
berechnung von Vorteil, wenn mehrere symmetrische Betriebsmittel zusammenwirken
und nur eine oder zwei Unsymmetriestellen auftreten. Deshalb wird in Abschn. 8.3.3
ein Beispiel fiir den Umgang mit diesem Verfahren gegeben. Um die Bedeutung
der Komponenten fiir die in den folgenden Abschnitten behandelten Betriebsmittel
darzulegen, soll ein einpoliger Kurzschluss zwischen den Leitern R und N in der
Komponentenschaltung behandelt werden. Hierzu dient in Abb. 1.9a eine symmetrische
Spannungsquelle mit der inneren Spannung U, der Innenimpedanz Z, und der Stern-
punktimpedanz Zy.

Die Komponentenschaltungen nach Abb. 1.8b sind zunichst voneinander ent-
koppelt. Der Kurzschluss R-N in Abb. 1.9a ldsst sich im RST-System durch folgende
Bedingungen beschreiben.

Upg=0 Ig=Iy=0 (1.69)

Die Transformationsgleichungen GI. 1.60 und 1.61 liefern

Up=U,+U,+U,=0 (1.70)
b) Z,
————O0—{__+—
Qi-
°© Zo=Zs=Zn
£, Z,=Z.=Z
——o—{__+—
Zh= ZR=3Z\I
C)lgs Qp:{-_]]{
O U,=U,=0
Zh
————O0—1{_ 11—
C)lg

(@]

Abb. 1.8 Symmetrisches Netz. a Originalschaltung; b Komponentenschaltung. (Eigene Dar-
stellung)
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Ly=I,=1,=1/3-I3=0 (1.71)

In den Komponentenschaltungen sind die Knotenpunkte an der Unsymmetriestelle
nun so zu verkniipfen, dass die Gl. 1.70 und 1.71 erfiillt werden. Dies ist in Abb. 1.9b
geschehen.

Die Transformation (Gl. 1.50-1.52) mit den Matrizen Gl. 1.60 und 1.61 liefert

—7 — — 1.72
Zn=2Z,=Zy Zy=Zg+3Zy (1.72)

m E<2

Ugm = U (1.73)

Aus Abb. 1.9b lisst sich damit der Strom an der Fehlerstelle berechnen.

I =1 =] = A 4
Zm g Zh Zm+Zg+Zh (17 )
Nun ist mit Gl. 1.59 der Strom im Originalsystem zu ermitteln.
3U,
~Qm
Ip=ly+lg+1=— 2
g =1 ¢ T1p Zn+Z,+2, (1.75)
3Uqr Uqgr
I < == (1.76)

T Zo+Zq+Zo+3Zn  Zo+1In

In dem einfachen Beispiel ist dieses Ergebnis auch direkt aus Abb. 1.9a zu erkennen.
Ein Sonderfall ergibt sich fiir Z, =0

a) b) Z. I,

lgh

Abb. 1.9 Spannungsquelle mit Erdkurzschluss. a RST-System; b hmg-System. (Eigene Dar-
stellung)

Zm: ZQ

g:ZQ Zh:ZQ'i_ 3;\
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U

I, = =R

IR Z, (1.77)
Dies ist der gleiche Wert, der sich auch bei einem dreipoligen Kurzschluss ergibt. Ahn-
lich wie der einpolige Erdkurzschluss lassen sich auch andere unsymmetrische Fehler-
fille in symmetrischen Komponenten darstellen. Die Abb. 1.10 und 1.11 zeigen einige
Beispiele. Dabei sind die Neutralleiter der drei Systeme N, Ny Ny voneinander
getrennt. Der dreipolige Kurzschluss mit Erdberiihrung ist nicht von Bedeutung, denn
durch die symmetrische Spannung im RST-System werden Gegen- und Homopolar-
spannung zu null. Es bleibt — wie oben erldutert — lediglich das Mitsystem erhalten.
Im Falle des einpoligen Erdkurzschlusses sind gemill der obigen Ableitung die drei
Systeme in Reihe geschaltet. Dies geschieht bei einem Kurzschluss in R entsprechend
der Schaltung b direkt und bei einem Kurzschluss in S entsprechend Schaltung c iiber
Anpasstransformatoren mit komplexem Ubersetzungsverhiltnis @ bzw. @*. Da in einem
symmetrischen Netz ein Fehler in R oder S zu gleichen Kurzschlussstromen fiihrt, ist die
aufwindige Schaltung c hier nicht von Bedeutung. Bei einem zweipoligen Kurzschluss
der Leiter S und T mit Erdberiihrung ergibt sich die Ersatzschaltung nach Abb. 1.11a.
Sie gilt auch fiir den zweipoligen Kurzschluss ohne Erdberiihrung, wenn Z, — oo gesetzt
wird. Dann werden Mit- und Gegensystem parallel geschaltet und das Nullsystem hat
keinen Einfluss. Die Schaltung Abb. 1.11b bildet fiir Z,— oo eine einpolige Leiter-
unterbrechung nach. Dieser Betriebsfall ist als Kurzunterbrechung zur Loschung von
einpoligen Lichtbogenfehlern auf Freileitungen von Bedeutung. SchlieBlich wird in
der Schaltung Abb. 1.11c ein Doppelerdschluss nachgebildet. Solche Fehler entstehen,
wenn in einem Netz an der Stelle 1 ein einpoliger Erdkurzschluss im Leiter R auftritt
und dadurch Leiter-Erd-Spannungen der beiden anderen Leiter ansteigen. Als Folge
kann an irgendeiner Stelle im Netz ein zweiter Erdkurzschluss in dem Leiter S auf-
treten (Abschn. 8.3.3). An der Stelle 1 ist dann die Verkniipfung entsprechend Schaltung
Abb. 1.10b vorzunehmen, an der Fehlerstelle 2 muss die Ersatzschaltung Abb. 1.10c
realisiert werden.

Selbstverstindlich kdnnen in allen Schaltungen an die Stelle der Fehlerwiderstinde Z |
und Z, auch Lastwiderstéinde treten, sodass unsymmetrische Belastungen ebenfalls mit
Abb. 1.10 und 1.11 zu behandeln sind.

Aus den Erkldrungen mit dem einfachen Netz wird der Vorteil der Symmetrischen
Komponenten nicht deutlich. Wenn aber gro3e Netze mit nur ein oder zwei Fehlerstellen
zu behandeln sind ist die Behandlung mit den Komponenten deutlich einfacher.

P Die komplexe Transformation der Symmetrischen Komponenten ist fiir die
Berechnung von symmetrischen Netzen mit ein oder zwei Unsymmetrie-
stellen unter Benutzung der komplexen Rechnung geeignet.
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a) — Z,
R N, Z
S . Z,
T N, Z
N = Z,+37,
R FO— N. -0
S o
2 t 0 [z
T to ¢ O
N (o0—— h o
Nll

c)
R O No
S g l:a
T O VA N, :ng [I 3Z
N h

—0O——
N, FO—

Abb. 1.10 Fehlerschaltungen in symmetrischen Komponenten 1. a dreipoliger Kurzschluss; b
einpoliger Kurzschluss in R; ¢ einpoliger Kurzschluss in S. (Eigene Darstellung)
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Z,
a) m —o{
N, O
R o
Z, Z,
S g Ho{ 1+
Z
| 1 . N, —o
Z,
N h o[}
N, o[ }+—
32,
b) m, O ~O— m,
Z N, o o— N,
R, —o{_}0o1 R, 1
3Z
S, Fo——o0+ S, g rotL_108
T1 : Tz Np —O O N
N —o—o04 N h, -o- Lo— h,
N, FO—0 N,
c)
m[ mz _0_
cfigl z
O—R, R, N, N. o
S] Sj _O
: 8 O
Z, szﬂ a1 X []3’4_,
ZI O_Tl Tz —O Na: Nz'- O
N N L o4 h, h, o~
L——o0N, N, [0

Abb. 1.11 Fehlerschaltungen in symmetrischen Komponenten II. a zweipoliger Kurzschluss mit
Erdberiihrung; b Leiterunterbrechung; ¢ Doppelerdschluss in R und S. (Eigene Darstellung)
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Beispiel 1.10: Symmetrische Komponenten

Ein unsymmetrisches Spannungssystem Uy = — Us=—U,=U soll in symmetrische
Komponenten zerlegt werden. GI. 1.61 liefert

1 1
Uy= g(QR‘i‘Qs +QT) =—§U

1 1 2
U,= g(gk‘i‘@s +QZQT) = g(l —Q—QZ)Uz gU
U,= %(QszQw@T) = %(1—QZ—Q)U= %U

Da Mit- und Gegen-System gleich grof§ sind, wird sich in einer Drehstrommaschine
bei dieser Spannung kein Drehfeld entwickeln. Dies ist auch verstdndlich, denn die
Spannung Uy, — U= Uy — U =2U ist eine Wechselspannung. <

1.4.4 Diagonalkomponenten

Fiir die Behandlung von Zeitfunktionen und die Losung von Differenzialgleichungen
sind die symmetrischen Komponenten nur mit Schwierigkeiten einsetzbar, denn aus
reellen Funktionen und Gleichungen entstehen komplexe. 1948 schlug die Professorin
Edith Clarke die von ihr so genannten Diagonalkomponenten (Clarke-Komponenten)
vor [12]. Dieser Name hat sich jedoch nicht durchgesetzt. Man nennt sie schlicht
Oap-Komponenten oder haf-Komponenten. Sie lassen sich anwenden, wenn in der
Systemmatrix Gl. 1.56 die Elemente B und C gleich sind. Auch sie werden in ortho-
gonaler und orthonormaler Form verwendet [11]

u=Tu (1.78)
orthogonal
11 0 11 1
T=1|1-1/2 V32 T*1=g 2 -1 -1 (1.79)
1 —1/2 —/3/2 03 -V3
orthonormal
s (UV2 V20
T=\/Z| 1/v2 -1/¥2 V3/2 T =T" (1.80)

S\ V2 —1/vZ —v32

Bei den Symmetrischen Komponenten werden die Orthogonalkomponenten mit hmg
und die Orthonormalkomponenten mit hpn bezeichnet. Bei Clarke-Komponenten gilt fiir
beide Typen die gleiche Bezeichnung haf. Wir arbeiten mit der orthogonalen Form. Das
ist etwas verwirrend aber einfacher zu merken.
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Bei der orthonormalen Transformation tritt vor der Matrix der Faktor +/2/3
auf.

Die reelle Transformation GI. 1.78 ldsst sich ebenso wie die Symmetrischen
Komponenten auf stationidre komplexe Ausdriicke anwenden u — u. Aber es ist auch
moglich, Zeitfunktionen zu behandeln u — u(f).

Fiihrt man mit der Matrix GI. 1.79 die Transformation GI. 1.52 durch und verwendet
dabei die Widerstandsmatrix aus Gl. 1.48, so ergibt sich

Ry 0 0
R=|0R, 0 (1.81)
0 0 Rp

Ry = Ra + 2Ry Ry = Rg = Ro — RN = RRr

Das Ergebnis stimmt mit dem Ergebnis fiir die symmetrischen Komponenten in GI. 1.62
tiberein.

Ruthmg) = Ruhap) = Rr + 3RN (1.82)

Dies ist auch verstidndlich, denn die Diagonalelemente der Matrix R’ sind die Eigenwerte
der Matrix R, und zwar unabhéngig davon, welche Transformationsmatrix angewendet
wird. Man hitte das Ergebnis auch aus Gl. 1.59 entnehmen konnen.

A=RAB=C=Rx
Rl = Rs +2Rx =R,
R =R (@ +a)Rx =R — Ry = R,
Ry=Ra+ (a+a*)Ry =Ry —Ry=Ry =Ry
In dhnlicher Weise lassen sich die reellen Transformationsmatrizen Gl. 1.79 fiir den Fall

B =C aus den komplexen Eigenvektoren in GI. 1.60 ableiten.
Werden Mit-, Gegen- und Nullsystemspannung transformiert, so erhilt man.

Mitsystem:
U = U U = (,ZZU U - aU
e (1.83)
Uy=0 U,=U Uy=-jU
Gegensystem:
Ug=U Ug=aU Uy = d’U
g (1.84)
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Nullsystem:

Ug=U Us=U U;=U
Uy=U U,=0 Uy=0 (1.85)

Wihrend eine symmetrische Spannung bei den Symmetrischen Komponenten nur zu
einer Mitsystemspannung U fiihrt, entstehen bei den haf-Komponenten eine a- und
eine P-Spannung, die betragsméBig gleich grol und um 90° gegeneinander verschoben
sind. Es geniigt deshalb im Bildsystem nur eine der beiden Komponentenschaltungen zu
berechnen.

In Analogie zu den symmetrischen Komponenten gibt es auch bei den
hap-Komponenten fiir die einzelnen Fehlerfille Koppelschaltungen, auf deren voll-
standige Darstellung verzichtet werden soll. Der einpolige Kurzschluss in Abb. 1.12 mag
hier als Beispiel geniigen.

Bei der Berechnung unsymmetrischer, stationdrer Vorginge mit Hilfe der komplexen
Rechnung konnen die haf-Komponenten weniger vorteilhaft eingesetzt werden als die
hmg-Komponenten. Treten Fehler in zwei unterschiedlichen Leitern z. B. R und S auf,
fiihren die Symmetrischen Komponenten entsprechend Abb. 1.11c zu Komponenten-
schaltungen mit komplexen Ubertragern. Diese fiihrten friiher bei der Durchfiihrung von
Studien an Hardwaremodellen - den sogenannten Netzmodellen - zu Problemen. Deshalb
wurden dann haf-Komponenten eingesetzt. Softwareprogramme, die die Netzmodelle
verdriingt haben, und ohnedies komplex rechnen, haben mit komplexen Ubersetzungs-
verhiltnissen keine Schwierigkeit.

b Die hop-Transformation dient in Drehstromnetzen vornehmlich der
Berechnung unsymmetrischer Ausgleichsvorginge, die mit Zeitfunktionen
beschrieben werden.

Abb. 1.12 Einpoliger

hl haf x
Kurzschluss in hap-
Komponenten. a R FO— N,
Originalsystem; b Bildsystem.
(Eigene Darstellung) S O B e
] |n 152
T o p [0
N +o h
2§§1
Nll
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1.4.5 Park-Komponenten

Die Transformationen hmg und hof sind zeitinvariant. Transformiert man eine Zeit-
funktion, z.B. u = 4 sinwt in hmg-Komponenten, so ergeben sich komplexe Zeit-
funktionen u,(7), u, (9), ug(l), mit derselben Kreisfrequenz w. Die haf -Transformation
liefert reelle Zeitfunktionen mit der Kreisfrequenz w. Bei einer Drehfeldmaschine ist es
nun sinnvoll, die Zeitfunktion der Fliisse in den Stinderwicklungen auf ein Koordinaten-
system zu transformieren, das mit dem Liaufer rotiert. Dies hat R. H.Park 1929
vorgeschlagen [13]. Zunéchst wird das Drehstromsystem RST (Abb. 1.13a) in ein ortho-
gonales haf -System transformiert (Abb. 1.13b). Es ergeben sich dann zwei senkrecht
zueinander stehende Wicklungen o und f. Die dritte Wicklung h, die hierzu senkrecht
steht, hat eine untergeordnete Bedeutung. Die beiden Stidnderwicklungen o und p lassen
sich dann auf den Rotor projizieren, sodass entsprechend Abb. 1.13c zwei Wicklungen
d und q entstehen, die sich mit dem Winkel ¢ = wyt 4+ ¥ drehen. Die Wicklung q eilt
dabei um 90° gegeniiber der Wicklung d vor. In der Literatur ist die Anordnung der
Wicklungen d und q zueinander gelegentlich anders, sodass unterschiedliche Vorzeichen
in den Transformationsgleichungen entstehen [7, 14, 15].
Die Transformation (Gl. 1.78 und 1.79) liefert in haff —-Komponenten

11 1 ug
uhaﬁzr};a‘ﬁ.uRSng 2 -1 —1 us (1.86)

03 —-V3 ur

Aus Abb. 1.13 lidsst sich die Projektion der Wicklungen a und f auf die rotierenden
Wicklungen d und q ableiten, die homopolare Komponente h bleibt dabei erhalten.

1 0 0 Un
Uneg = H - upgq = | 0 cos¥ —sin v uq (1.87)
0 sin®* cos? Ug
) b) ) d
a C A
R a d
oL
)
._‘fi?
B | q

({i,g
q
“rd
Abb. 1.13 Ableitung der Park-Komponenten. a Originalsystem RST; b Diagonalsystem af}; ¢
Parksystem dq. (Eigene Darstellung)
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Die Transformation mit der Matrix H ist orthonormal.

1 0 0
H'=H"=[0 cos® sind |9 = wot+ 9 (1.88)
0 —sin® cos

Durch die Zusammenfassung der Gl. 1.86 und 1.88 ergibt sich

URsT = Thop - H - ttngq = Thaq * Ung

1 cos® —sin ¥
Thyg= | 1 cos(¥ —a) —sin(? — a)
1 cos(? + ) —sin(¥ + «)

’ 172 172 172
nglq =3 costt cos(¥ —a) cos(P + «) (1.89)
—sin?Y —sin(¥ — ) —sin(¥ + a)

a = 120°

Dies ist die orthogonale Form, die weiter verwendet werden soll. Auch hier wurde in der
Norm eine orthonormale Form definiert, die ebenfalls keine andere Bezeichnung erhielt.
Da der Winkel ¢ zeitabhiingig ist, handelt es sich bei der Park-Transformation um eine
zeitvariante Transformation. Am Beispiel der Zeitfunktion einer Drehspannung soll der
Ablauf der Transformation erldutert werden.

ugr = —usin (wt + @)
us = —asin (wt + ¢ — a) (1.90)
ur = —usin (ot + ¢ + )

Un = 0
Uy = —usin (wt + @)
ug = it cos (wt + @)

uqg = i sin (% — wt — @) = usin [(wg — w)t — ¢ + Vo)

ug = iicos (9 — wt — @) = cos [(wy — w)t — ¢ + V] (1.91)

Dreht sich der Rotor mit der Kreisfrequenz @, und wird an die Wicklung eine Spannung
mit der Kreisfrequenz w angelegt, so sieht der rotierende Liufer eine Schwebung, die
bei Asynchronmaschinen Schlupf genannt wird. Wihlt man fiir den stationidren Betrieb
W, =, vereinfacht sich die Gl. 1.91 zu
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ug = iasin (% — @) = using
ug = ficos (%o — @) = itcos d (1.92)

Der Winkel § gibt die Lage des Liufers gegeniiber der Spannung u, an und wird des-

halb als Polradwinkel bezeichnet. Aus den Wechselspannungen an der Stinderwicklung
wurde durch die Park-Transformation ein Gleichspannungssystem erzeugt.

Die Park-Transformation ist insbesondere fiir die Behandlung von Drehfeld-

maschinen geeignet, um die netzfrequenten Stiandergrofen auf das rotierende
Polrad zu transformieren.

Beispiel 1.11: Spannungskomponenten im Laufer einer Maschine

An einer Maschine, die sich mit der Kreisfrequenz w dreht, wird eine Wechsel-
spannung angelegt.

UR = —us = —ut = usin (wr)

Welche Komponenten ergeben sich im Laufer?
GL. 1.89 liefert mit

Updq = T{dlq - URST
21 1 1

Uy = 3 EMR + Eus + EMT

ug = —[urcostr + uscos(v — o) + urcos(v + )]
Ug= g[—uRsinﬁ — ugsin(¥ — a) — upsin(¥ + )]

D=0 Y = wt uhz—lﬁsinwt
2
3
Es entsteht ein homopolares Wechselfeld mit Netzfrequenz, ein mit dem Léaufer
synchrones Feld der Amplitude (2/3)i sowie ein Feld, das mit der doppelten Netz-
frequenz gegeniiber dem Léaufer umlduft. Dies ist gut zu erkennen, wenn die
Komponenten von u, und u g Zu einem komplexen Zeiger u zusammengefasst werden.

2 . ~ 2
ug= zusin 2wt Ug = —=u+ i cos 2wt

2 2 2 2.
U =Uug+juq = —jgﬁ + gﬁ(sin 2wt + jcos2wt) = —jgﬁ —}—jgﬁe_ﬂ“” <
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1.4.6 Raumzeiger

Wie in Abschn. 1.2 anhand von Abb. 1.1 gezeigt wurde, lédsst sich der Fluss einer Dreh-
feldmaschine durch einen rdumlich komplexen Zeiger darstellen. Von dieser Vorstellung
ausgehend, hat K. P. Kovacs 1960 [16] die Raumzeigerkomponenten abgeleitet. Dabei
bleibt das Nullsystem erhalten und die Komponenten a und  werden zusammengefasst.

Uy = Uo + jug (1.93)

Man vereinigt zwei reelle Groflen zu einer komplexen und halbiert so die Anzahl der
Gleichungen. Die Transformation bleibt dadurch eindeutig. Zur Umkehrung ist es aber
einfacher, auch den konjugiert komplexen Wert als Komponente zu behandeln, ohne dass
dadurch ein zusétzlicher Freiheitsgrad entsteht.

Uyy = Uy = Ug — jUp (1.94)
Mit den GI. 1.91 und 1.93 ergibt sich
Uy, = —irsin (wf + @) + jiicos (wt + @) = juel @+ (1.95)

Analog zum Ubergang von hap auf 0dq kann man eine Zeittransformation durchfiihren
Gl. 1.87.

— e_j(w0f+l90) ,jﬁej(wﬁ‘(ﬂ) (196)

u, = jl}e*j[(w()*w)ﬂrl?o*w]
Zerlegt man diesen Ausdruck in Real- und Imaginirteil, so ergeben sich die
Park-Komponenten u; und u q nach Gl. 1.91.

In Stdnderkoordinaten rotiert der Raumzeiger mit der Kreisfrequenz w des Netzes wie
der rdaumliche Vektor des Flusses in einer Drehstrommaschine. Durch Transformation
mit der Kreisfrequenz w, dreht sich der Flussvektor mit der Schlupfkreisfrequenz
w,— w. Bei synchronem Lauf (w,=w) entsteht ein konstanter Zeiger. Die Raumzeiger-
theorie lasst sich gut auf Asynchronmaschinen anwenden, die rotationssymmetrisch
aufgebaut sind. Die zwei Differenzialgleichungen erster Ordnung, die dabei die Stidnder-
wicklungen beschreiben (Abschn. 2.7.2), reduzieren sich auf eine Differenzialgleichung
erster Ordnung im Komplexen. Es entsteht so ein Verzogerungsglied erster Ordnung mit
einer komplexen Zeitkonstanten.

b Der Vorteil der Raumzeiger kommt im Elektromaschinenbau zum
Tragen, wenn Spannungen unterschiedlicher Frequenz, z.B. die
Nutoberschwingungen, miteinander verkniipft werden sollen.
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Elektrische Maschinen

Die Klasse der Betriebsmittel, die zu den elektrischen Maschinen gezihlt werden, ist von
den jeweiligen Autoren abhingig. Hier sollen unter dem Begriff ,.elektrische Maschinen*
diejenigen Betriebsmittel verstanden werden, die Energie mittels eines Magnetfeldes
wandeln. Man kann unterscheiden zwischen

e ruhenden Maschinen (Transformatoren, Drosselspulen, Strom- und Spannungswandler)
e rotierenden Maschinen (Gleich- und Wechselstrommotoren bzw. -generatoren)
o translatorischen Maschinen (Linearmotoren und Hubmagnete).

Als mit dem Quecksilberdampfgleichrichter die Zeit der Leistungselektronik begann,
wurde auch diese als Zweig der elektrischen Maschinen betrachtet. Sie hat sich jedoch
aufgrund ihrer stiirmischen Entwicklung sehr schnell zu einem eigenen Fachgebiet
abgespalten (Kap. 3). In Erweiterung zu der oben angegebenen Definition tritt bei der
Energiewandlung gelegentlich das elektrische Feld an die Stelle des Magnetfeldes.
Maschinen, die die Krifte des elektrischen Feldes nutzen, um Drehbewegungen zu
erzeugen, werden als elektrostatische Maschinen bezeichnet, spielen aber nur eine unter-
geordnete Rolle.

Das Gebiet der elektrischen Maschinen ist so umfassend, dass es in eigenen, teil-
weise mehrbiandigen Werken behandelt wird [1, 2, 3, 4]. Im Rahmen der Energietechnik
spielen die Maschinen i. Allg. nur als Teil eines Systems eine Rolle. Deshalb wird hier
ihrem Betriebsverhalten eine grof3ere Bedeutung zugemessen als ihrer Konstruktion.
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2.1 Transformatoren

Transformatoren haben normalerweise die Aufgabe, Netze unterschiedlicher
Spannungsebenen miteinander zu verbinden [5]. Zu diesem Zweck transformieren sie
eine Spannung U, in eine Spannung U,. In Sonderfillen konnen beide Spannungen
gleich sein. Dann besteht der Sinn des Transformators darin, zwei Netze galvanisch
voneinander zu trennen. Beispiele hierfiir sind die Schutztransformatoren der
Rasierer-Steckdosen in Béidern. Steht bei der Spannungsiibersetzung nicht der Energie-
transport, sondern die Spannung als Information im Mittelpunkt, so spricht man in der
Messtechnik von Wandlern und in der Nachrichtentechnik von Ubertragern.

Bei vielen Transformatoren steht die Richtung des Leistungstransports fest, z. B.
beim Blocktransformator eines Kraftwerksgenerators, der in ein Netz speist oder beim
Klingeltransformator. Auch die Ortsnetztransformatoren [6] die das 400-V-Netz ver-
sorgen war bisher die Leistungsrichtung gleich. Durch die Einspeisung von PV-Anlagen
auf den Déchern von Privathaushalten oder von groflen Windparks kann sich diese
aber umkehren. Wenn die Leistungsrichtung feststeht unterscheidet man zwischen der
Primédrwicklung, der die Leistung zugefiihrt wird, und der Sekundidrwicklung, die die
Leistung weiterleitet. Bei Transformatoren in einem vermaschten Netz kann sich jedoch
die Leistungsrichtung wihrend des Betriebs umkehren, sodass man sinnvollerweise von
Oberspannungsseite und Unterspannungsseite spricht.

Fir die Bemessungen des Transformators sind die Stréme und Spannungen
mafgebend und nicht die Wirkleistung. Damit ist fiir die Baugrole die Scheinleistung
entscheidend, die auch als Typenbezeichnung verwendet wird. Das Prinzip der Trans-
formatoren wurde 1831 von Michael Faraday entdeckt. Im Laufe der Zeit baute man
immer groflere Einheiten. Ebenso stiegen die Spannungsniveaus mit der Einfithrung der
entsprechenden Netze an (Tab. 2.1).

Tab. 2.-1 Entwicklung Jahr Spannungsebene Leistung
der Leistung von 1891 15kV 120 kVA
GroBtransformatoren

1912 110 kV 8 MVA

1929 220 kV 50 MVA

1957 380 kV 660 MVA in drei Einheiten

1995 420 kV/220 kV 600 MVA

420 kV/27 kV 1020 MVA
2018 1100 kV fiir HGU 586 MVA
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2.1.1 Aufbau eines Zweiwicklungstransformators

Abb. 2.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Transformators, bestehend aus zwei
Wicklungen mit den Windungszahlen w; und w, die durch einen Eisenkern magnetisch
gekoppelt sind. Der Strom 7, erzeugt in dem Eisenkreis mit dem magnetischen Leitwert
Ay einen Fluss @y, der beide Wicklungen durchstromt. Neben diesem Hauptfluss gibt es
noch einen Streufluss @, der nur die Wicklung 1 umschlie3t. Thm ist der magnetische
Leitwert A4 zugeordnet. Eine Anderung des Stromes fiihrt in beiden Wicklungen zu
Spannungen. Demnach lassen sich folgende Gleichungen aufstellen:

Dy = Ap-wily Do = Ag1 - Wiy 2.1)
D = Dy + Dy 2.2)
0 Rt = w4 e a3 R = Y, Y Ry
U = wj— it =wi Ap— + w7 Agi — i1 =Ly— 4+ Lo — i
1 g 11 1A Ao 10 h g, i 111
2.3)
d(Dl A di[ I Wzdil
Uy =Wr—— =W w — = [ ——
2 274 W2 A g hwl QO 2.4)

Es sei darauf hingewiesen, dass die elektrischen und magnetischen Groflen i, u und @
Zeitfunktionen sind. Wihrend die elektrischen Zeitfunktionen allgemein mit Klein-
buchstaben bezeichnet werden, verwendet man fiir die magnetischen GroéBen stets
Grofibuchstaben.

Bei der Ableitung der GIl.2.1-2.4 wurde angenommen, dass die Wicklung 1
vom Strom durchflossen wird, wihrend die Wicklung 2 offen ist (i = 0). Analoge
Gleichungen gelten fiir den umgekehrten Fall. Durch Uberlagerung beider Fille erhilt
man die Beschreibungsgleichungen eines Transformators in allgemeiner Form.

L dil +W2di2 s dil TR )5
u = —_— _—— ol —— 1 .
A e dr Vg T (2.5)
2 . . .
%} d12 Wi dl] dlz .
=L—) (—+——)+La— +R
uz h(wl) (dt+w2 dt)+ 2dt+ 2102
feetautenden Trasformitor i o R Do | R =0
) —> 01 i d 1O —

(Eigene Darstellung)

Al yo, u,

al

q
q
q
oO—— 4 Ie)
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Es ist iiblich, die Strome und Spannungen der Wicklung 2 mit dem Ubersetzungsverhilt-
nis it auf die Seite 1 umzurechnen und sie mit einem Strich zu kennzeichnen. Dieser wird
allerdings bei Netzberechnungen, bei denen fast alle Groflen umgerechnet sind, weggelassen.

ii:Wl/Wz l/2=lz/u u’2=uu2
L,=i’ly R,=iPR (2.6)
3,3 Ry
Uy = hdt nldt 11 -
, diy, , dip ;o @7
Uy = Lha +Laza + R,
mit
ih=1 + 1,

Diese Gleichungen lassen sich in der Ersatzschaltung Abb. 2.2 darstellen. Dabei ist der
Magnetisierungsstrom i, des leerlaufenden Transformators (i = 0) mit dem Strom #; in
den GI. 2.1-2.4 identisch. Er baut den Fluss &y, auf. Beim iiblichen Betrieb des Trans-
formators ist der Magnetisierungsstrom i, klein, sodass die beiden Strome i; und &
nahezu entgegengesetzt gleich grof3 sind (i1 ~ —i/z). Da die Spannungsabfille iiber die
Elemente Ry, Ly, L], und Rj relativ klein sind, gilt zudem u}, ~ u;

Fiir stationdre Betrachtungen ist es iiblich, anstelle der Zeitfunktionen die komplexe
Rechnung zu verwenden. Abb. 2.2 geht dann in Abb. 2.3 iiber, die Gl. 2.7 werden zu

U, = Ree | jX0) I + (R + iXo1) 1
Ul = (R || jXn) I, + (R, +iX),) 15 2.8)
mit

lh:ll +£/2

o, : O

Abb. 2.2 Vereinfachte Ersatzschaltung eines Transformators. (Eigene Darstellung)
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Dabei wurde eine Modellerweiterung vorgenommen. Der Eisenwiderstand Rp. bildet die
Hystereseverluste und Wirbelstromverluste im Eisenkern nach. Wihrend die Hysterese-
verluste proportional zu der Flidche der Hystereseschleife und der Frequenz sind, wachsen
die Wirbelstromverluste quadratisch mit der Frequenz an. Um die Ausbildung dieser
Wirbelstrome im Eisen zu vermeiden, wird der Eisenkern aus ca. 0,3 mm dicken Blechen
aufgebaut, die gegeneinander isoliert sind. Man spricht von lamellierten Blechen.
Weiterhin ist in Abb. 2.3 an der Hauptreaktanz der Eisenkern angedeutet, der eine
Sattigungscharakteristik entsprechend Abb. 2.4a aufweist. Um den Magnetisierungs-
aufwand in Grenzen zu halten, darf die Induktion B des Eisens den Sittigungspunkt S
nicht nennenswert iiberschreiten. Damit liegt die maximale Betriebsspannung des Trans-
formators fest. Durch den Einsatz von speziell legiertem Stahl, der in einer Vorzugs-
richtung derart kaltgewalzt wird, dass eine Kornorientierung der Kristalle entsteht, ist es
moglich, den Sittigungspunkt anzuheben. Dies hat jedoch eine Abflachung der Kurve
oberhalb des Sittigungsknicks zur Folge. Dadurch fiihren auch geringe Spannungs-
bzw. Flusserhohungen zu extrem groflen Magnetisierungsstromen. So kann bei 30 %
Uberspannung der Magnetisierungsstrom bereits den Bemessungsstrom des Trans-
formators erreichen. Die Kennlinie in Abb. 2.4a gilt fiir Augenblicks- und damit auch
fiir Spitzenwerte. Diese Kennlinie wird auch Magnetisierungskennlinie genannt. Die
Nichtlinearitdt fiihrt bei sinusformigen Spannungen zu nichtsinusférmigen Stromen,

o O

Abb. 2.3 Ersatzschaltung eines Transformators fiir den stationdren Betrieb. (Eigene Darstellung)

a)BT S b) UT c) X"T

22l T T

H I

Abb.2.4 Sittigung eines Transformators. a Magnetisierungskennlinie; S, normales Blech; S,
kaltgewalztes Blech; S vereinfachte Kennlinie; b Sittigungskennlinie (Effektivwerte); ¢ Séttigung
der Hauptreaktanz. (Eigene Darstellung)
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sodass sich die Sattigungskurve fiir Effektivwerte etwas abflacht (Abb. 2.4b). Aus der
Strom-Spannungs-Kennlinie lisst sich leicht die Hauptreaktanz bestimmen (Abb. 2.4c¢).

Bei einem Transformator mit dem Ubersetzungsverhéltnis it = wy/wy uterscheidet
sich die Oberspannungswicklung von der Unterspannungswicklung niherungsweise wie
folgt:

Daraus folgt nidherungsweise: Ry = R, und X, = X,

Weiterhin ist zu beachten, dass der Eisenwiderstand Rg. und die Hauptreaktanz X} im
Verhiltnis zu den Wicklungswiderstinden und den Streureaktanzen grof sind. In vielen
Fillen kann deshalb die Ersatzschaltung Abb. 2.3 vereinfacht werden

X, — o0 Rpe — 00

Ry =R, + R,2 Xy = Xcrl + X(;z Zk = Ry +]Xk (29)
Wird die Wicklung 2 kurzgeschlossen und die Spannung U; so gewihlt, dass gerade der
Bemessungsstrom I, flieBt, so ist die in Gl. 2.9 angegebene Kurzschlussimpedanz zu
messen

Zk = Ul/Ir = Uk/lr

Die Kurzschlussspannung Uy wird iiblicherweise auf die Bemessungsspannung U,
bezogen und in % angegeben. (Nach Abschn. 1.3.2 werden bezogene GréBen mit kleinen
Buchstaben gekennzeichnet, nicht zu verwechseln mit Augenblickswerten.)

ug = Uy/l = 4l /Uy = 2y [ 7, = z (2.10)

Neben der bezogenen Kurzschlussspannung uy sind die Bemessungsspannungen Uy
, U und die Bemessungsscheinleistung S; die wichtigsten Kenngrofien eines Trans-
formators. Zum Ubersetzungsverhéiltnis bleibt anzumerken, dass es fiir das Verhiltnis
der Windungszahlen, d. h. nidherungsweise fiir den Leerlauf, definiert ist. Wenn der
Bemessungsstrom flieft, stellt sich durch den Spannungsabfall an der Kurzschluss-
impedanz ein etwas anderes Verhiltnis U; /U, ein.

Der Strom legt bei gegebenen Kiihlungsverhiltnissen den Kupferquerschnitt Ac, fest,
und die Spannung bestimmt bei gegebener Sittigungsinduktion den Eisenquerschnitt
Ape Somit ist die Bauleistung S, vom Bauvolumen V abhingig. K;, K, K3 sind dabei
Konstanten.

S =K -Age - Acu = K> .[4 =K; .,3/‘/4

Die Bemessungsscheinleistung wichst demnach mit der vierten Potenz der
Abmessungen. Eine Verdoppelung des Volumens V liefert ungefihr die 2,5-fache Bau-
leistung. Dieser als Wachstumsgesetz bezeichnete Zusammenhang beherrscht den
gesamten Maschinenbau und zeigt, dass der Preis pro kW installierter Leistung mit
zunehmender Bauleistung der Betriebsmittel sinkt. Ahnliche Betrachtungen [4] liefern
sinkende spezifische Verluste mit wachsender Leistung, d. h. je groBer eine Einheit, umso
besser ist ihr Wirkungsgrad. Da aber die Oberfliche — bezogen auf das Volumen — mit
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wachsender Leistung abnimmt, treten zwei gegenldufige Effekte ein. Insgesamt fiihrt
dies dazu, dass mit wachsender Leistung die Kiihlungsprobleme zunehmen. Wihrend bei
kleinen Transformatoren die Luftkiihlung ausreicht, muss bei groflen Transformatoren
von einigen 100 kW eine forcierte Kiihlung, z. B. durch Ol, erfolgen. Da Ol leicht brenn-
bar ist, wurde es insbesondere bei Anwendung in der Nihe von Plidtzen mit starkem
Publikumsverkehr durch synthetische Ole, wie Askarel bzw. Clophen ersetzt. Diese ent-
halten PCB, das bei Schwelbrinden hochgiftiges Dioxin bildet (Abschn. 6.4.3). Deshalb
ist heute die Verwendung von PCB-haltigen Isolier- und Kiihlstoffen verboten. Sinn-
volle Alternativole haben erhebliche Nachteile, sodass jetzt auch in groferen Leistungs-
bereichen bis 50 kVA gieBharzisolierte, luftgekiihlte Transformatoren eingesetzt werden.
Dies gilt zumindest fiir die Ortsnetztransformatoren, die auf 400 V umformen. Netztrans-
formatoren zwischen den 380-kV-, 110-kV- und 10-kV-Ebenen sind nach wie vor mit Ol
gekiihlt. Beispiele fiir einen Ol- und einen GieBharztransformator sind in den Abb. 2.5
und 2.6 gegeben.

=S

L

Abb. 2.5 Maschinentransformator 415/27 kV, 850 MVA (OMICRON electronics GmbH)
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Abb. 2.6 GieBharztransformator 20 kV/400 V; 630 kVA. 1: Eisenkern; 2: Unterspannungswicklung;
3: Oberspannungswicklung; 4: Unterspannungsanschliisse; 5: Oberspannungsanschliisse (Siemens
AG)

Beispiel 2.1: Verlustkosten eines Transformators

Der Einspeisetransformator einer Stadt hat die Daten

110kV R
ux = 12%, — =0,04, Pr. = 0,2%, I = 0,5 %.

S: =30MVA, U, = ————,
20kV X5

Es sind die Widerstidnde der Ersatzschaltung, die jahrlichen Verluste unter der Voraus-
setzung halber Last, die Verlustkosten (0,05€/kWh) sowie die Spannungen auf der
Unterspannungsseite bei Bemessungsleistung (cos ¢ = 0, 8) und Speisung mit 110 kV

zu bestimmen.

I=S/ (Uh«/i) — 30 MVA/(IIO kvﬁ) — 0,157 kKA

Iy = (Uyr/Ux) I = (110 kKV/20 kV) - 0,157 kKA = 0,866 kA

Z. = U? /S, = 110> kV?/30 MVA = 403 Q
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Zx =ux - Z, =0,12- 403 Q = 48,36 Q

X, = Zi/A/1 + (R/X,)? = 48,36 @//1 + 0,042 = 48,32 Q R=1,93Q

Xo1 =X, 205X, =242 Q R ~R,~0,5R=0,96
Xop =X, /i =24,2Q 20kV 2—ososz
02 = Ao/ =25 1mokv,) —

Rre = UL/ (Pre - St) = Z;/Pr. = 403 /0,002 = 200 k2

Xy = Z./Iy = 403 /0,005 = 80 k2

Wenn der Transformator mit dem halben Bemessungsstrom belastet wird, ergeben
sich die Kupferverluste der Wicklung zu

Pcy = ux - R/ X, - (I/Ir)2 -5, =0,12-0,04 - (1/2)2 -30 MW =36 kW
Zusammen mit den Eisenverlusten erhilt man
Py = Pcy + Pre - S; = 36 kW + 0,002 - 30 MW = (36 + 60) kW = 96 kW

Die Optimierung von Transformatoren fiihrt i. Allg. zu gleich groflen Kupfer- und
Eisenverlusten.
Fiir ein Jahr belaufen sich die Verluste auf

Ey=Py-T=96-8760 h=2840 - 10° kWh

Ky = 0,05€/kWh - 840 - 10°> kWh = 42.000€
Die Spannung U, bezogen auf die Oberspannungsseite berechnet sich zu
U, = Ui = V3(R+iX,) - 5/(v3- 1))
— 110KV — v/3 (1,93 © +48,32 ) - 30 MVA - (0.8 +j0,6)/(x/§- 110 kV)

=110kV - 0,273 - (30,5 +j37,5) kV = (101,7 —j 10,2) kV
U, =102,2kV

Bezogen auf die Unterspannungsseite erhalten wir

_ 20kV
T 110kV

2 -102,2kV =18,6 kV «
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2.1.2 Drehstromtransformator

Drei Zweiwicklungstransformatoren, die man auch als Einphaseneinheiten bezeichnet,
konnen zu einer Drehstromeinheit zusammengeschaltet werden [7]. In den meisten
Fillen ist es jedoch wirtschaftlicher, eine kompakte Drehstromeinheit zu bauen. Hier
unterscheidet man zwischen Drei- und Fiinfschenkelkernen (Abb. 2.7). Bei Fiinf-
schenkelkernen kann das Joch, d.h. die Verbindung zwischen den Schenkeln, mit
geringen Eisenquerschnitten ausgefiihrt werden. Dies reduziert die Bauhohe, die
wichtig fiir den Bahntransport ist. Die Schaltung der Wicklungen kann prinzipiell in
Stern oder Dreieck erfolgen. Da bei der Stern-Schaltung die Strangspannung gegen-
iiber der Dreieckspannung um den Faktor /3 kleiner ist, wird vorzugsweise die
Oberspannungswicklung in Stern und die Unterspannungswicklung in Dreieck
geschaltet. Der wesentliche Gesichtspunkt fiir die Wahl der Schaltung ist jedoch das
gewlinschte Verhalten bei Erdfehlern und einphasiger Belastung (Abschn. 8.3.3). Die
wichtigsten Schaltgruppen sind in Abb. 2.8 zusammengestellt.

Zur Verdeutlichung der Zusammenhinge wird in Abb. 2.9 die Schaltgruppe Dyn5
herangezogen. Dabei bezeichnen Ul, V1, W1 die Anfinge und U2, V2, W2 die Enden
der Stringe. Die Oberspannungsseite wird durch eine 1 vor der Strangbezeichnung
gekennzeichnet. Sie ist in Dreieck geschaltet. Die Anfinge der Wicklung sind zu
den Anschlussklemmen gefiihrt. Bei der Unterspannungsseite, die durch eine 2 vor
der Strangbezeichnung gekennzeichnet ist, sind die Enden der Wicklungen zu den
Anschlussklemmen gefiihrt und die Anfinge zu einem Sternpunkt 2 N verbunden, der
herausgefiihrt ist. Die Spannungen der auf einem Schenkel liegenden Wicklungen 1U
und 2U sind in Phase. Die Spannung Uy,—oN eilt gegeniiber der Spannung Ujy;— N um
150° nach. Dabei ist zu beachten, dass auf der Seite 1 der Mittelpunkt Mp bzw. Neutral-
punkt 1 N wegen der Dreieckschaltung nicht vorhanden ist.

Schlieft man nun die Klemmen 1U1 des Transformators an den oberspannungsseitigen
Leiter R und die Klemme 2U2 an den unterspannungsseitigen Leiter R an, so haben
beide eine Phasenverschiebung von 5 -30°=150°. Die Ziffer 5 in der Schaltgruppen-
bezeichnung gibt das Vielfache der Verschiebung von 30° an. Auflerdem wird bei den
Wicklungen, deren Sternpunkt an die Klemmen des Transformators gefiihrt ist, ein N bzw.
n angegeben. Die Schaltung des Transformators in Abb. 2.9 lautet dann Dyn5. Im Gegen-
satz dazu ist bei der Schaltgruppe DyS5 in Abb. 2.8 der Sternpunkt nicht herausgefiihrt.

a) b)

Abb. 2.7 Drehstromtransformator. a Dreischenkelkern; b Fiinfschenkelkern. (Eigene Darstellung)
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Schalt- Zeigerbild Schaltungsbild Homopolar-
gruppe reaktanz
x,/x,
Yy0 1V1 2V1 U1V IW  2U 2V 2W 100*%)
)\ /K 3..10%)
1U1 1W1 2U1 2W1
U1V 1W
Dy5 1V1 202
T
Ul 1wl 2V2 2U2 2V2 2W2
Yd5 V1 202 U1V 1W
1..0.8%)
2W2
1U1 1W1 2V2
202 2V2 2W2
Yzn5 1V1 202 U1V 1IW
/l\ \/C‘ 01
1W1 AL
2N 2U2 2V2 2W2
IN 1U 1V 1W 2N 2U 2V 2W 3
YNyn0 1V1 2V1
1U1 1W1 2U1 2W1 3U 3V 3W

*) Dreischenkelkerntransformatoren
**) Fanfschenkelkerntransformatoren
Abb. 2.8 Schaltgruppen von Transformatoren (Anmerkung: Wenn nur das Wicklungsende 1

herausgefiihrt ist, wird im Schaltbild anstelle der Bezeichnung 1U1 nur 1U geschrieben.). (Eigene
Darstellung)
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Abb. 2.9 Erklirung der 1UL 1V1 1W1 2U1 2V1 2W1
Schaltgruppe Dyn5. (Eigene
Darstellung)
1U2 1V2 1W2 2U2 2V2 2W2 2N
1U2 A1V1 202
; 2U1 /oy A
2W2 W1 2V1242N
1U1 1v2
1W2 IW1 V2

Die KenngroBen, wie Ubersetzungsverhiltnis, Bemessungsspannung, Bemessungs-
leistung und Kurzschlussspannung, sind bei Drehstromtransformatoren analog zu den
Einphaseneinheiten definiert. Die Kurzschlussspannung uy gilt fiir einen dreipoligen
Kurzschluss bei symmetrischen Spannungssystemen und ist als normierte Mitimpedanz
zm festgelegt.

Im = U = Zk (2.11)

Legt man an einen Transformator eine negativ drehende Spannung (z. B. durch Ver-
tauschen der beiden Phasen R und S), dndern sich die Verhiltnisse nicht. Die Gegen-
impedanz zg ist damit gleich der Mitimpedanz.

Zm = Zg (2.12)

Es ist lediglich zu beachten, dass bei ,,drehenden Schaltgruppen das Ubersetzungsver-
hiltnis den konjugiert komplexen Wert annimmt.

Us/ Ui = Uz /Upn @5

Uy /U,y = U /Ui e " (2.13)

Probleme gibt es bei der Ermittlung der Nullimpedanz, da diese entscheidend durch die
Schaltgruppe bestimmt wird. In Abb. 2.10 ist die Messschaltung zur Bestimmung der
Nullimpedanz fiir einen Transformator der Schaltgruppe DynS dargestellt. Danach wird
an alle drei Wicklungen die gleiche Spannung U, angelegt. Sie hat einen Strom 7, in allen
drei Striangen der Sternseite zur Folge, der durch einen gleich grofen Strom in allen drei
Strangen der Dreieckseite kompensiert wird. Dabei ist es unerheblich, ob letztere kurz-
geschlossen ist oder nicht. Die Verhiltnisse in den drei Kernen des Transformators



2.1 Transformatoren 51

Abb. 2.10 Bestimmung der Nullimpedanz. (Eigene Darstellung)

unterscheiden sich bei einer Nullsystembelastung nicht von einer Mitsystembelastung. Des-
halb ist die Nullimpedanz gleich der Mitimpedanz (z, = z5). Dies gilt fiir drei zusammen-
geschaltete Einphasentransformatoren und einen Fiinfschenkelkern-Transformator, bei
dem sich der gleichsinnige Fluss tiber das Joch und die beiden #ufleren Kerne schlieen
kann (Abb. 2.7). In Dreischenkelkern-Transformatoren muss sich der in allen drei Kernen
gleichgerichtete Fluss tiber die Luft und die Metallkonstruktion des Kiihlkessels schlie3en.
Der geringe magnetische Leitwert dieses Weges fiihrt zu einer kleineren Nullreaktanz
(xn =~ 0, 8 xp).

Bei Yzn5-Transformatoren bestehen die Stringe der Unterspannungsseite aus zwei
Teilen, die auf verschiedenen Kernen sitzen. Dabei sind die jeweils auf einem Eisenkern
untergebrachten z-Wicklungen so eng gekoppelt, dass im Nullsystem fast keine Streuung
auftritt. So entsteht eine sehr kleine Nullreaktanz. Dies ist in Niederspannungsnetzen
von Bedeutung. Hier soll bei einem Erdkurzschluss ein so groer Strom fliesen, dass die
Sicherung abschaltet.

Bei der Stern-Stern-Schaltung kann das  Amperewindungsgleichgewicht
(Iy - wy = I - wp) zwischen Ober- und Unterspannungsseite nur erhalten bleiben, wenn
beide Sternpunkte geerdet sind. Ist ein Sternpunkt offen, so erfasst die Messschaltung
wie bei einem leerlaufenden Transformator nur die Hauptimpedanz. Nennenswerte Null-
systemstrome konnen also nicht flieBen. Sind jedoch beide Sternpunkte geerdet, so wird
ein Nullsystemstrom von der einen Spannungsebene in die andere iibertragen. Dies ist
wegen der negativen Folgen fiir den Netzbetrieb unerwiinscht (Abschn. 8.2). Ein Trans-
formator, der in beiden Sternpunkten belastbar sein soll, muss eine dritte Wicklung
erhalten, wie es bei der unteren Schaltung in Abb. 2.8 dargestellt ist.

Die in Dreieck geschaltete Wicklung kann das Amperewindungsgleichgewicht fiir die
beiden anderen in Stern geschalteten Wicklungen aufbringen. Es gelten somit die bei den
Dyn5-Transformatoren angestellten Betrachtungen. Aus wirtschaftlichen Griinden wird
die Dreieckswicklung i. Allg. mit 1/3 der Leistung der beiden Hauptwicklungen aus-
gelegt, sodass die Nullreaktanz des Dreiwicklungstransformators dreimal so grof ist wie
die des Dyn5-Transformators.
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Abb. 2.11 Dreiwicklungstransformator. a Schaltbild; b Ersatzschaltbild fiir das Nullsystem.
(Eigene Darstellung)

Ohne nidhere Ableitung wird in Abb. 2.11 die Ersatzschaltung des Nullsystems
fiir einen Transformator mit zwei herausgefiihrten Sternpunkten angegeben. In
ihr verwundert die Anordnung der Sternpunktimpedanzen Z, und Z,. Der Schalt-
plan reprisentiert lediglich die Beschreibungsgleichungen und ist nicht aus dem
physikalischen Modell des Transformators hervorgegangen. Der Fall, dass ein Stern-
punkt nicht geerdet ist, ldsst sich durch eine unendliche Sternpunktimpedanz nachbilden.
Als Hauptimpedanz im Nullsystem eines Yy-Zweiwicklungstransformators tritt die
Impedanz Z,;, auf, die anndhernd gleich der Hauptimpedanz im Mitsystem Zyy, ist. Bei
Dreiwicklungstransformatoren liegt parallel hierzu noch die Streuimpedanz der Drei-
eckswicklung.

Die prinzipiellen Bauformen der Transformatoren haben sich in den letzten Jahr-
zehnten nicht gedndert. Die Ausnutzung und damit das Preis-Leistungs-Verhiltnis
wurden jedoch durch Fortschritte in der Kiihlung und Blechbehandlung verbessert. Der
Einsatz supraleitender Spulen konnte einen Technologiesprung bringen. Derartige Trans-
formatoren sind seit langem im Gesprich. Marktfahige Ausfiihrungen zeichnen sich
jedoch noch nicht ab.

Beispiel 2.2: Kurzschlussstrome eines Transformators

Es sollen die drei- und einpoligen Kurzschlussstrome fiir Transformatoren mit den
Schaltgruppen Yzn5 (Z, = 0,1 - Z;) und YynO (Z, = 100 - Z,)) bestimmt werden.
Hierzu werden folgende Transformatordaten angenommen:

ux = 10 %, U, =400 V und S; = 1 MVA

Mit der Netznennspannung U, = 400 V ergibt sich der dreipolige Kurzschlussstrom
zu

U3 _ Un/Y3 _ 04KV/VE
Zc w-U2/S.  0,1-042kV2/1 MVA

ISpol =
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Bei einem einpoligen Kurzschluss an den Klemmen eines Yzn5-Transformators mit
der Nullimpedanz Z, = 0,1 - Z;,, erhilt man nach GI. 1.74

3-Un/V3  _ 3:-Ua/V3
Zn+Zs+2Zn  (1+1+0,1)Z

Ilpol = = 1,4 . I3p01 =20 kA
Die Werte sind fiir ein Niederspannungsnetz relativ grof3, da eine starre Spannung an
der Oberspannungsseite des Transformators unterstellt wurde.

Ein Transformator mit der Schaltgruppe YynO liefert bei der Nullimpedanz
Zy =100 - Z,,

3Un/\/§

Lo = 14 kKA P Vi A B
3pol P T+ 100)Z,

= 0,03 - I3po = 0,4 KA
Dieser Wert ist mit dem Bemessungswert zu vergleichen.
L=S5/ (ﬁ Ur) — 1 MVA/ (ﬁ : 400) A=1443 A

Da der Bemessungsstrom der Sicherung iiber dem Bemessungsstrom des Trans-
formators liegen muss, wiirde bei einem Erdkurzschluss die Sicherung nicht
ansprechen. <

2.1.3 Dreiwicklungstransformatoren

Auf die Bedeutung des Transformators mit drei Drehstromwicklungen wurde schon im
letzten Abschnitt hingewiesen. In Analogie zu der Ersatzschaltung des Zweiwicklungs-
transformators (Abb. 2.3) hat jede der drei Wicklungen eine Streuimpedanz, die zu einer
gemeinsamen Hauptimpedanz fiihrt. Es ist nicht iiblich, die Streuimpedanz der Stern-
schaltung nach Abb. 2.12 anzugeben, sondern die jeweils zwischen zwei Wicklungen
wirksamen Kurzschlussspannungen bzw. Kurzschlussreaktanzen

X512 = Xo1 + Xo2
X513 = Xo1 1 Xo3 (2.14)

X623 = Xo2 + Xo3

Daraus folgt fiir die Sternschaltung

X5 = E(xcn + X613 — X623)

1
Xo2 = E(XGIZ — X513 + X523) (2.15)

1
Xo3 = E(_XGIZ + X513 + Xo23)
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Abb. 2.12 Ersatzschaltung eines
Dreiwicklungstransformators.
(Eigene Darstellung)

Dabei kann es vorkommen, dass eine der Streureaktanzen in der Sternschaltung negativ
wird. Dies ldsst sich aus dem Aufbau der Streufliisse zwischen den drei Wicklungen eines
Kerns erkldren. Tritt ein Energiefluss von der geometrisch mittleren zur inneren Wicklung
auf, so kann sich der Fluss — und damit die Spannung der duBeren Wicklung — gegen-
tiber dem Leerlauffall erhohen. Dieser Effekt ist in Netzen mit schwankenden Lasten aus-
zunutzen, wie Abb. 2.13 zeigt. Dort speist ein Netz iiber die mittlere Wicklung 1 einen
Lichtbogenofen und ein Lichtnetz. Stromschwankungen im unruhigen Verbraucher
erzeugen keine Spannungsschwankungen im Lichtnetz, wenn die Transformatorreaktanz
X, die Netzreaktanz XQ kompensiert (Xal = —XQ).

Ein weiterer Anwendungsfall fiir Dreiwicklungstransformatoren ist die Speisung von
Industrienetzen mit zwei Spannungsebenen. So kann z. B. ein Transformator aus dem
110-kV-Netz ein 6-kV-Netz und ein 10-kV-Netz speisen. Sinn eines Betriebes mit zwei
Spannungsebenen ist die Anpassung von grofSen Motoren, die in Abhéngigkeit von der
Leistung fiir unterschiedliche Spannungen optimal zu bauen sind. Im offentlichen Ver-
sorgungsnetz werden Dreiwicklungstransformatoren zur Vermeidung der Nullsystem-
kopplungen eingesetzt (Abschn. 2.1.2). Die dritte Wicklung wird gelegentlich zum
Anschluss von Kompensationsmitteln, wie Kondensatoren oder Drosselspulen, verwendet.

Abb. 2.13 Anwendungsbeispiel eines Dreiwicklungstransformators. (Eigene Darstellung)
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2.1.4 Stufenstellung

Das Ubersetzungsverhiltnis von Transformatoren entspricht in erster Niherung dem
Verhiltnis der Nennspannungen der beiden Netze, die sie koppeln. Wenn die Leistungs-
richtung feststeht, kennt man den {iiblichen Spannungsabfall, den der Strom im Trans-
formator hervorruft. Dieser ist bei einer Kurzschlussspannung von uy = 10 %, etwa
5 % der Netznennspannung. Um ihn zu kompensieren, wird das Ubersetzungsverhilt-
nis etwas abweichend vom Verhiltnis der Netznennspannungen gewihlt. Ein Netztrans-
formator, der beispielsweise aus der 110-kV-Ebene ein 20-kV-Stadtnetz speist, erhilt
die Bemessungsspannungen U, /U, =123 kV/24kV=5,1 (110/20=5,5). Um einen
Transformator den betrieblichen Bedingungen anpassen zu konnen, baut man Stufen-
schalter ein, die zwischen einzelnen Anzapfungen des Transformators umschalten
konnen. Bei einfachen Ausfiihrungen, wie sie in Ortsnetztransformatoren fiir 400 V
eingesetzt werden, ist diese Umschaltung nur im spannungslosen Zustand mdoglich
[4]. Hier kann man im Abstand von Jahren die lastbedingte Erhohung des Spannungs-
abfalls kompensieren. Bei Netztransformatoren in hoheren Spannungsebenen wird die
Umschaltung im Laufe des Tages mehrfach durchgefiihrt. Sie muss unterbrechungsfrei
erfolgen. Dies bedingt, dass wihrend des Umschaltvorgangs zeitweise zwei Wicklungs-
anzapfungen kurzgeschlossen werden. Die zwangsldufig auftretenden Kreisstrome
kann man entsprechend Abb. 2.14 durch Widerstinde begrenzen. Trotzdem darf dieser
Zustand nur wihrend der Umschaltung kurzfristig auftreten. Die Anzapfungen sind aus
Griinden der Isolation in der Nihe des Sternpunkts angeordnet.

Ein Stufensteller ist nicht nur zur Spannungshaltung, sondern auch zur Steuerung des
Leistungsflusses im Netz einzusetzen, wie Abb. 2.15 zeigt. Sind die beiden Spannungen
U, und U, gleich, so werden bei X; = X, auch die Stréme /; und /, gleich sein. Durch
Erhohung der Spannung U, mittels Stufensteller um AU wird den Stromen /; und I,
in Kreisstrom A[ iiberlagert, der den Strom I, erhoht und den Strom I, verringert. Da
die Zusatzspannung durch die Reaktanz einen induktiven Strom treibt, wird der Blind-
leistungstransport von einer Leitung auf die andere verlagert.

> Wichtig
Durch die Stufenstellung in Lingsrichtung ist eine Verlagerung des Blind-

leistungsflusses moglich. Eine Zusatzspannung, die senkrecht zu der Trans-
formatorspannung steht, verlagert den Wirkleistungstransport.

Abb. 2.14 Stufenschalter. 2U1
(Eigene Darstellung) 202

1U1 !

102
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Abb. 2.15 Lastflusssteuerung mit Stelltransformatoren. a Ersatzschaltung; b positiver Zusatz-
strom; ¢ negativer Zusatzstrom. (Eigene Darstellung)

Ein solcher quergeregelter Transformator kann den Leistungstransport beliebig
steuern, ist aber nur mit groem Aufwand herstellbar. So setzt man hiufig schrig-
geregelte Transformatoren (Schrigregler) ein. Man verwendet den Begriff Regler
obwohl es sich im regelungstechnischen Sinne um einen Steller handelt. Bei
diesen wird der Wicklung im Strang U eine Zusatzspannung aus dem Strang V
hinzugefiigt. Dadurch ergibt sich bei richtiger Polung eine Stellmoglichkeit mit
dem Winkel 60°, die es erlaubt, den Wirk- und Blindfluss zu steuern.

Der durch den starken Ausbau der erneuerbaren Energien bedingte verdnderte Leistungs-
fluss in den Hochstspannungsnetzen (Abschn. 7.2.2) fiihrt mittlerweile dazu, dass in
den unterlagerten Netzen unerwiinschte Lastfliisse auftreten konnen. So ist es moglich,
dass bei ungiinstiger Netztopologie der Transport der Leistung im Hochstspannungs-
netz teilweise auch iiber das unterlagerte 110-kV-Netz geschieht. Die Betreiber des
110-kV-Netzes sehen das natiirlich nicht gerne, da dieser Leistungstransit das eigene
Netz belastet und somit weniger Kapazitit fiir den eigenen Leistungstransport zur Ver-
fligung steht. Man denkt hier in zunehmendem Mafe iiber den Einsatz von Querreglern
nach, um fiir den Transit eine hohere Netzimpedanz darzustellen und diesen Leistungs-
fluss aus dem eigenen Netz zu dringen.

Querregler erzeugen eine um 90° verdrehte Spannung und stellen somit die Wirk-
leistung. Sie erfordern jeweils Zusatzstringe auf den anderen beiden Kernen und sind
deshalb teurer in der Anschaffung.

2.1.5 Sonderbauformen
Transformatoren werden hiufig nach ihrem Einsatzgebiet bezeichnet.

e Blocktransformatoren sind in einem Kraftwerksblock direkt mit dem Generator
gekoppelt und speisen in das Verbundnetz.
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o Kuppeltransformatoren verbinden in vermaschten Netzen die verschiedenen Netz-
ebenen, z. B. 380 und 220 kV.

e Netztransformatoren, zu denen auch die Kuppeltransformatoren zdhlen, speisen von
Ubertragungsnetzen, z. B. dem 110-kV-Netz, in Verteilernetze, z. B. 20 kV.

e Ofentransformatoren sind speziell fiir die Speisung von Lichtbogendfen, die starke
Stromschwankungen bis in den Uberlastbereich hervorrufen, ausgelegt.

e Stromrichtertransformatoren besitzen eine sehr kleine Streureaktanz, um die
Kommutierung (Abschn. 3.2.1.1) zu erleichtern und liefern oft ein mehrphasiges
System mit um 30° versetzten Spannungen zur Reduktion der Oberschwingungen.

Eine spezielle Bauform ist der Spartransformator. Er hat nur eine Wicklung mit
Anzapfung, wie Abb. 2.16 zeigt. Der Vorteil dieses Transformators ist die geringe
Bauleistung. Der untere Wicklungsteil muss fiir U, - (I, —I;) und der obere fiir
I, - (U; — U,) (dimensioniert werden. Damit ist seine Bauleistung Ss festgelegt. Ver-
glichen mit der Bauleistung eines normalen Zweiwicklungstransformators Sp ergibt sich
mitU, - I =U, - D,

Ss b —1I)+ U -U)l | U

= =1—-— 2.16
So (Ur b + Ui ) U, 2.16)

mit U, < U,

Fiir U, = U, degeneriert der Spartransformator zu einer reinen Drossel. Seine Bau-
leistung ist null, wenn man die Magnetisierungsleistung vernachlissigt. Wird das Uber-
setzungsverhéltnis grof3 (U,/U; — 0), geht die Bauleistung in die des Zweiwicklers
tiber. Der Spartransformator wird im Netz als Kuppeltransformator, z. B. 220 kV/110 kV,
eingesetzt. Auch im Labor werden Spartransformatoren mit einem Schleifkontakt an der
Anzapfung 2U als stufenlos regelbare Einheiten verwendet. Man muss hier beachten,
dass auf keinen Fall die Leitungen zwischen dem Transformator und den Klemmen 1 N
und 2 N unterbrochen werden, denn dies bewirkt die Anhebung der Spannung U, auf das
Niveau von Uj.

Abb. 2.16 Spartransformator.
(Eigene Darstellung)
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Ein weiterer Sonderfall des Transformators ist der Sternpunktbildner. Wird in der
Schaltung Yzn5 entsprechend Abb. 2.8 die Sternwicklung Y weggelassen, so entsteht
eine Einheit mit grofer Hauptreaktanz im Mitsystem und kleiner Nullreaktanz. Dies
bedeutet, dass fiir den symmetrischen Betrieb der Sternpunktbildner praktisch unwirk-
sam ist, aber bei einem einpoligen Erdkurzschluss ein grofer Strom flieBen kann.
Sternpunktbildner werden in Netzen eingesetzt, in denen die Sternpunkte der Trans-
formatoren, z. B. wegen der Dreieckschaltungen der Wicklungen, nicht geerdet sind,
man aber ein geerdetes Netz betreiben will.

2.1.6 Schutzvon Transformatoren

Transformatoren sind hochwertige und teure Betriebsmittel. So kostet ein Transformator
380/110 kV, 400 MVA etwa 5,3 Mio. € und ein Transformator 110/20 kV, 40 MVA etwa
0,7 Mio. € ohne Kosten fiir Transport und Montage. Reparaturen sind allein wegen der
Olfiillung sehr zeitaufwindig. Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit und Zuverlissigkeit
ist es deshalb geboten, dem Schutz der Transformatoren besondere Aufmerksamkeit zu
schenken. Man unterscheidet zwischen dem Uberspannungs- und Uberstromschutz.

Der Uberspannungsschutz von Transformatoren erfolgt durch Uberspannungsableiter
(Abschn. 5.1.5), die kurzzeitig auftretende nicht netzfrequente Spannungen wie Blitz-
wanderwellen auf ein zulidssiges Mal} begrenzen. Die Ableiter werden moglichst nahe an
den Klemmen des Transformators zwischen die Auflenleiter sowie zwischen Auflenleiter
und Erde geschaltet. Fiir einen Drehstrom-Zweiwicklungstransformator benétigt man
deshalb 12 Ableiter. Durch die Ableiter werden die Spannungen hauptséichlich an den
Klemmen dieses Betriebsmittels begrenzt. Innerhalb eines Transformators kann es
jedoch zu ortlichen Spannungsiiberhohungen kommen, wenn an den Klemmen hoher-
frequente Anteile auftreten. Bei einem Spannungssprung teilt sich beispielsweise die
Spannung auf die einzelnen Wicklungsteile nicht entsprechend der Induktivitdt wie bei
50 Hz, sondern entsprechend den Streukapazititen auf. Das in Abb. 2.17a dargestellte
LC-Netzwerk ist eine einfache Transformatorersatzschaltung fiir die Primédrwicklung
bei hoherfrequenten Ausgleichsvorgingen. Im Fall einer steilen Wanderwelle baut sich
die Spannung tiber die Wicklung nicht linear ab (Abb. 2.17b), sondern es werden die
klemmenseitigen Wicklungen mit erheblich stirkeren Spannungen beansprucht als im
stationdren Betrieb.

Wanderwellen bei Blitzeinschligen und hoherfrequente Ausgleichsvorginge bei
Schalthandlungen lassen sich durch Ableiter zwar reduzieren, aber nicht vermeiden. Des-
halb muss ein Transformator hierfiir bemessen werden.

Beim Uberstrom- bzw. Uberlastschutz von Transformatoren unterscheidet man
zwischen internen und externen Schutzeinrichtungen. Interne Schutzeinrichtungen
sind Messfiihler, die an bestimmten Stellen der Wicklung die Temperatur messen und
Meldungen oder Schutzauslosungen veranlassen. Als klassisches Verfahren ist der
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Abb. 2.17 Spannungsbeanspruchung eines Transformators. 1: 50-Hz-Verteilung; 2: Verteilung
bei steilem Spannungsanstieg; a Ersatzschaltung; b Spannungsverteilung. (Eigene Darstellung)

Buchholzschutz zu nennen. Alterung, die beispielsweise durch lingere Uberlast oder
hiufige Uberspannungsbeanspruchung beschleunigt wird, hat eine Verminderung der
Isolationsfahigkeit zur Folge. Es entstehen dann Teilentladungen (Abschn. 6.4.1), die
im Isolationsmittel, insbesondere im Ol, zur Gasbildung fiihren. Dieses Gas wird im
OlausdehnungsgefiB aufgefangen. Beim Uberschreiten eines Grenzwertes erfolgt eine
Meldung. Ein spontaner Isolationszusammenbruch fiihrt zu einer starken Gasbildung,
die eine sofortige Abschaltung bewirkt. Da der Buchholzschutz auf Isolationsschwiche
und nicht auf Ubertemperatur anspricht, kann man ihn auch als Uberspannungsschutz
bezeichnen. Auch Alltagssituationen konnen neue Ideen hervorbringen. So erzihlt man
sich, dass das Funktionsprinzip dieses Schutzgerites von Herrn Buchholz in der Bade-
wanne ausgedacht worden sei.

Als duBerer Schutz dient neben dem Uberstromzeitschutz vor allem der Differenzial-
schutz (Abschn. 8.8.4.2). Aus der leiterselektiven Differenz zwischen den Stromen
am Anfang und Ende (Differenzialstrom) eines Betriebsmittels kann man auf einen
inneren Fehler schlieen. Es werden die Strome an den Klemmen gemessen, in Betrag
und Phasenlage entsprechend der Schaltgruppe und Ubersetzung des Transformators
angepasst und verglichen. Ubersteigt die Stromdifferenz einen bestimmten Wert, so wird
auf einen inneren Fehler geschlossen und abgeschaltet.

Beim Einschalten des Transformators entstehen wie beim Einschalten einer jeden
Induktivitidt Gleichstromglieder, die zur Séttigung des Eisens fiihren kénnen. Dies hat
eine Verringerung der Hauptinduktivitit und damit einen groflen Einschaltstrom, der
Einschaltrush genannt wird, zur Folge. Um eine Auslosung beim Einschalten zu ver-
hindern, muss der Schutz verzogert oder mit einer Sperre versehen werden, die diese
Sattigung erkennt. Dass eine solche Detektion moglich ist, soll anhand von Abb. 2.18
erldutert werden.
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Abb. 2.18 Einschaltrush. a Ableitung der Kurvenform; b gemessener Stromverlauf nach [6].
(Eigene Darstellung)

Die in ihrem Nulldurchgang zugeschaltete Spannung ruft eine Flussdnderung mit
Gleichstromglied hervor.

u=nisinwt=Ko

L[, i -
@:E/O usinwtdt:C—écoswt:@(l—coswt) 2.17)

Der Fluss steigt demnach bei ungiinstigem Schaltaugenblick auf seinen doppelten
Spitzenwert an (Abb. 2.18a). Hierbei ist das Abklingen des Gleichgliedes vernachlissigt.
Abb. 2.18b zeigt einen solchen Rushstrom, der bei grofien Transformatoren auf-
grund des niedrigen Wicklungswiderstands und der groflen Hauptinduktivitit bis zu
einer Minute anstehen kann. Spiegelt man den Fluss nach GI. 2.17 an der idealisierten
Magnetisierungskennlinie, so ergibt sich ein Strom mit hohen Spitzen. Dieser Effekt
wird bei Remanenz verstirkt. Der Strom ist unsymmetrisch und enthilt deshalb die
zweite Harmonische, die ansonsten in Energieversorgungsnetzen nicht vorkommt. Sie
kann herausgefiltert und als Blockiersignal fiir den Differenzialschutz verwendet werden.
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2.2 Drosselspulen

Drosselspulen sind wie Transformatoren mit nur einer Wicklung aufgebaut. Sie dhneln
damit den Sternpunktbildnern, die auch nur an eine Netzspannungsebene angeschlossen
werden, aber zwei Wicklungen besitzen, und den Spartransformatoren, die nur eine
Wicklung haben, aber iiber Abgriffe an zwei Netze angeschlossen sind. Drosselspulen
werden mit und ohne Eisenkern ausgefiihrt, wobei die Eisenkerne in der Regel einen
Luftspalt enthalten, um die Reaktanz zu verringern. Durch mechanische Verstellung
des Luftspaltes erhdlt man eine steuerbare Drosselspule. Da bei Luftdrosseln der Eisen-
kern als ,,Kanal® fiir den magnetischen Fluss fehlt, sind die Fliisse auch auB3erhalb der
Wicklung erheblich. Man muss deshalb in der Umgebung einer solchen Drossel mit
Wirbelstromen in Metallteilen rechnen.

Drosselspulen liefern Blindleistung, die zur Kompensation von Hochspannungs-
Kabelnetzen in Stddten benotigt wird. Insbesondere nachts in Schwachlastzeiten fehlen
dort die meist induktiven Verbraucher, sodass die grofle Kabelkapazitit iiberwiegt [8].
In leistungsstarken Netzen werden Drosselspulen gelegentlich zur Begrenzung der Kurz-
schlussstrome installiert. Dies bringt erhebliche wirtschaftliche Vorteile bei der Aus-
legung von Schaltanlagen. In den Sternpunkten der Transformatoren kompensieren
Drosselspulen im Fall eines einpoligen Erdschlusses den kapazitiven Erdschluss-
strom (Abschn. 8.2.3). Weiterhin dienen Drosselspulen als Glittungsdrosselspulen zur
Elimination von Oberschwingungen in Gleichrichterschaltungen (Abschn. 3.2.2.3) und
bilden in Verbindung mit Kondensatoren Filterkreise (Abschn. 2.3).

In der Entwicklung befinden sich supraleitende Spulen als Energiespeicher. Bei ihnen
wird ein Niedertemperatur-Supraleiter auf die Verdampfungstemperatur von Helium bei
4 K oder ein Hochtemperatur-Supraleiter auf die Verdampfungstemperatur des Stick-
stoffs bei 77 K gekiihlt, sodass er widerstandslos wird. Uber leistungselektronische Stell-
glieder kann dann der Strom in den Spulen gesteuert werden. Der Energieinhalt LI?/2
solcher Spulen reicht vom kWs- bis in den GWh-Bereich, wobei die kleineren Einheiten
bereits am Markt erhéltlich sind. Sie werden als Alternative zu Batteriespeichern in unter-
brechungsfreien Stromversorgungseinheiten eingesetzt. Geplant ist auch deren Einsatz zur
Bereitstellung von Wirkleistungs-Sekundenreserve im Kraftwerksbereich (Abschn. 7.7).

Beispiel 2.3: Dimensionierung einer Ladestromspule

Fiir ein Stadtnetz mit 120 km 110-kV-Kabeln soll eine Ladestromspule dimensioniert
werden, die die Kabelkapazitit von C" = 200 nF/km kompensiert.
Die Ladeleistung der Kabel betrigt

Oc=1-wCU*=120km-314s7".0,2-107% F/km - 110> kV? =91 MVAr

XL = U?/Qc = 110> kV?/91 MVAr = 133 2 <
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2.3 Kondensatoren und Filter

In der Energietechnik haben Kondensatoren die Aufgabe, Blindleistung bereitzustellen und
Oberschwingungen aufzunehmen. In Hochspannungskompensationsanlagen werden sie
entsprechend Abb. 2.19 in Reihe und parallel geschaltet. Defekte Kondensatoren bilden
einen Kurzschluss, der bei Leistungskondensatoren von integrierten Sicherungen eliminiert
wird. Dadurch entsteht eine Unsymmetrie in der Kondensatorbatterie, die zu Ausgleichs-
stromen zwischen den parallelen Zweigen fiihrt und ausgefallene Kondensatoren anzeigt.
Grundsitzlich werden Kondensatorbatterien iiberdimensioniert, sodass sie auch bei
defekten Kondensatoren bis zum néchsten Wartungstermin weiter betrieben werden konnen.
Kompensationskondensatoren zur Regelung der Blindleistung in einem Netz werden
i. Allg. mehrmals tdglich geschaltet. Dabei entstehen Ausgleichsvorginge zwischen der
Netzinduktivitdt Lo und der Kondensatorkapazitit C, deren Eigenfrequenz f, im Bereich von
einigen hundert bis tausend Hz liegt. Die Schwingimpedanz dieses Kreises ergibt sich zu

1 7 LQ 1 Wy 7
w, = = —_— = = — . .
VIoC TV T el T (18)

Da die Resonanzimpedanz Z; fiir die Eigenfrequenz f, erheblich kleiner ist als die
Kondensatorimpedanz Z¢ fiir f;, = 50Hz, liegen die Ausgleichsstrome weit iiber den
Bemessungsstromen. Dies fiihrt neben einer Gefihrdung der Kondensatoren zu Riick-
wirkungen auf das Netz. Um den Schaltstol zu verringern, wird hiufig in Reihe zu der
Kondensatorbatterie noch eine Drosselspule L, geschaltet, die in Gl. 2.18 die Induktivitit
Lq und damit auch die Resonanzimpedanz vergrofert.

Insbesondere Stromrichterschaltungen verursachen Oberschwingungen im Netz.
Diese werden durch die Kondensatoren verstirkt aufgenommen. Stimmt man die oben
erwihnte Induktivitdt L, so ab, dass ein Resonanzkreis fiir die Harmonische v entsteht,
erhidlt man einen Saugkreis. In Drehstromnetzen treten neben der Grundschwingung
bevorzugt Harmonische der Ordnungen 5, 7, 11, 13, 17, 19 usw. auf (Abschn. 3.2.2.1).
Um sie zu eliminieren, baut man Saugkreise fiir jeweils eine der Harmonischen
(Abb. 2.20a). Zur Begrenzung des Aufwands werden die Harmonischen hoherer

Abb. 2.19 Schaltung einer o

Kondensatorbatterie. (Eigene [—‘—l

Darstellung)
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Abb. 2.20 Filterschaltung. a Aufbau der Filterkreise; b Impedanzkurve. (Eigene Darstellung)

Ordnung gemeinsam durch einen Hochpass abgesaugt. Dieser besteht aus einem Saug-
kreis fiir die Grenzfrequenz und einem Widerstand parallel zur Drosselspule. Abb. 2.20b
zeigt den frequenzabhingigen Verlauf der Netzimpedanz vom Filteranschlusspunkt V
aus betrachtet. Sie erhilt bei der Frequenz der Harmonischen sehr geringe Werte, die nur
durch die Verlustwiderstinde der Drosselspulen und des Netzes bedingt sind. Zwischen
zwei Minima liegt stets ein Maximum, das von der Parallelresonanz zwischen den Filter-
kreisen und der Netzinduktivitdt hervorgerufen wird. Fiir diese Frequenz bildet das
Filter einen Sperrkreis. Wenn der Verbraucher zwischenharmonische Stréme mit dieser
Frequenz erzeugt, treten am Einspeisepunkt V erhohte Spannungen dieser Frequenz auf.
Die Betrachtungen zeigen, dass Filterschaltungen sorgfiltig und problemangepasst aus-
gelegt werden miissen.

Durch den Einsatz leistungselektronischer Schaltungen lassen sich aktive Filter
bauen, die erhebliche technische Vorteile gegeniiber den LC-Kreisen besitzen, aber auch
teuer sind und deshalb nur zogerlich eingesetzt werden [15].

24 Messwandler

Messwandler sind Transformatoren, bei denen nicht die Energie-, sondern die
Informationsiibertragung im Vordergrund steht. Deshalb soll der Zeitverlauf der
zu messenden Spannung bzw. des zu messenden Stroms mit einem gewiinschten
MafBstabsfaktor moglichst exakt abgebildet werden. Eine weitere Aufgabe der Wandler
ist die galvanische Trennung von Primédr- und Sekundirkreis, sodass die hohen
Spannungen von den Messeinrichtungen ferngehalten und die Potenzialfreiheit des
Messkreises sichergestellt werden. Entsprechend der MessgroBe unterscheidet man
zwischen Spannungs- und Stromwandler. Frither mussten die Wandler so viel Leistung
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bereitstellen, dass die angeschlossenen elektromechanischen Schutzeinrichtungen ohne
Hilfsenergie arbeiten konnten. Dies gilt heute noch fiir alte Anlagen.

2.4.1 Spannungswandler

Spannungswandler sind Transformatoren mit einer Leistung bis 50 VA. Sie iibersetzen
die Primirspannung in eine genormte Messkreisspannung (Sekundidrspannung) von
z.B. 100 V zwischen den AuBenleitern. Grundsitzlich werden Spannungswandler ent-
sprechend Abb. 2.21 in Stern geschaltet. Um bei Fehlern in Messkreisen Schiden zu
verhindern, sind Sicherungen im Oberspannungskreis und gelegentlich auch im Unter-
spannungskreis vorgesehen. Aus Griinden des Personenschutzes ist die Erdung des
sekundidren Sternpunkts vorgeschrieben. Der primirseitige Sternpunkt muss aus betrieb-
lichen Griinden geerdet werden, andernfalls wird die Nullspannung des Primérsystems
im Messkreis nicht erfasst.

Spannungswandler haben einen Eisenkern mit getrennten Sekundidrwicklungen fiir
Messen, Schutz und Zihlung. Dadurch wirkt sich die Uberbiirdung eines Messkreises
nicht auf den anderen aus.

Die Genauigkeit der Ubersetzung sinkt wegen der parasitiren Kapazititen bei
hoheren Frequenzen deutlich ab. Wihrend Mittelspannungswandler einige kHz noch
abbildungstreu iibertragen, liegt die Grenze der 380-kV-Wandler bei 500 Hz. Des-
halb werden transiente Vorginge, z. B. hochfrequente Uberspannungen, hiufig nicht
richtig wiedergegeben. Dies ist beispielsweise bei der Auswertung von Storschreiber-
aufzeichnungen zu beachten. Abb. 2.21 zeigt eine dritte Wicklung mit den Klemmen da
und dn. Diese in Dreieck geschaltete Wicklung liefert in einem symmetrisch betriebenen
Netz stets die Spannung U, . =0 da Uy +Uq+U=0 ist. Bei Erdunsymmetrien, z. B.
einem Erdschluss, addieren sich die Spannungen der drei Wicklungen zur Nullsystem-
spannung. Sie signalisiert somit einen Erdschluss im Netz. Neben dieser wichtigen

o——-o0—""" 030

Al dal dnl al
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Abb. 2.21 Induktiver Spannungswandler. E,: Betriebserde; E_: Schutzerde. (Eigene Darstellung)
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Aufgabe bietet die Zusatzwicklung durch Belastung mit einem Widerstand die Moglich-
keit, in den Nullsystemkreis eine Biirde einzuschleifen, die in isolierten Netzen Kipp-
schwingungen vermeidet [9]. Solche Kippschwingungen entstehen, wenn durch die
Parallelschaltung von Erdkapazititen und Hauptinduktivititen der Spannungswandler
eine Resonanz mit der Frequenz vf, (v=1/3, 1/2, 1, 2, 3) entsteht und das Eisen des
Wandlers in die Sattigung geht.

Spannungen lassen sich auch durch Spannungsteiler herabsetzen. Ohmsche
Spannungsteiler fiihren zu groBen Verlusten und werden nur in Gleichstromanlagen
verwendet. Kapazitive Spannungsteiler sind kostengiinstiger als induktive Spannungs-
wandler, haben aber den Nachteil, dass sie kaum belastbar sind. Deshalb werden
sie vornehmlich in Hochspannungslaboratorien zusammen mit einem hochohmigen
Oszillografen eingesetzt. Da kapazitive Spannungsteiler nahezu frequenzunabhingig
sind, bilden sie auch hochfrequente Vorginge gut ab. Dies ist wichtig fiir die rasch
ablaufenden Blitz- und Schaltvorginge, die in der Hochspannungstechnik untersucht
werden. Bei vollisolierten Schaltanlagen (Abschn. 5.1.1) ist es leicht moglich, kapazitive
Teiler in die Konstruktion zu integrieren, wie Abb. 2.22a zeigt. Sie bendtigen allerdings
am Ausgang einen Verstirker.

Den Nachteil der geringen Belastbarkeit von kapazitiven Teilern kann man ent-
sprechend Abb. 2.22b dadurch umgehen, dass man in dem Messkreis eine Drosselspule
Xp anordnet, die bei 50 Hz eine Resonanz mit den Kapazititen C; und C; herstellt. Ein
induktiver Wandler, z. B. 10 kV/100V, koppelt dann den Teiler mit dem Messkreis.
Dieser kapazitive Wandler ist sehr frequenzabhingig und fiir Schutzzwecke schlecht
geeignet. Es ist aber moglich, tiber ihn eine hochfrequente Spannung Ut einzukoppeln.
Moduliert man auf diesen Triger ein Informationssignal, so konnen die Freileitungen
des Netzes zur Trigerfreqnziibertragung auf Hochspannungsleitungen (TFH) eingesetzt
werden (Abschn. 8.7.1). Erstaunlicherweise funktioniert dieses Verfahren auch noch
bei einem Kurzschluss auf der iibertragenen Leitung, dann ist allerdings die Band-
breite begrenzt. Sie reicht aber aus, um bindre Schutzsignale, z. B. eine Schalterstellung,
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Abb. 2.22 Kapazitiver Spannungsteiler. a Integration in vollisolierten Schaltanlagen; b Kombination
mit einem kapazitiven Wandler; U .: Trigerfrequenzspannung. (Eigene Darstellung)
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zwischen den Stationen zu {ibermitteln. Mit der Einfiihrung der Glasfasertibertragung
und anderer Kommunikationsmoglichkeiten verliert diese Technik jedoch an Bedeutung.

2.4.2 Stromwandler

Der Stromwandler ist ein kurzgeschlossener Transformator. Seine Primérwicklung
besteht hédufig aus einer einzigen Windung, z. B. einer Kupferschiene, wihrend die
Sekundirwicklung eine hohe Windungszahl hat. Dies bedeutet, dass bei Leerlauf die
Hochspannung des Primirkreises auf eine noch hohere Spannung transformiert wiirde.
In der Realitit wird bei offener Sekunddrwicklung an der Primidrwicklung aber nur
eine sehr kleine Spannung abfallen, die jedoch ausreicht, um den Eisenkern extrem zu
sattigen. Es entstehen Remanenz, Eisenbrand in den lamellierten Kernblechen und
Spannungsdurchschlige in der Sekundiarwicklung. Die hohen Spannungen auf der Mess-
leitung fiihren aulerdem zur Personengefdhrdung.

> Stromwandler diirfen nie mit offenen Sekundirkreisen betrieben werden. Die
Biirde, d. h. der Widerstand im Messkreis, darf einen zuldssigen Wert nicht
tibersteigen.

Der Primirstrom bleibt unabhédngig von der Schaltung der Sekundirwicklung konstant.
Deshalb kann man in Abb. 2.3 bei vorgegebenem Strom /, die Streuimpedanz R; + jXq1
vernachldssigen. Der Primérstrom teilt sich dann in den Sekundirstrom I} und den Strom
I}, durch die Hauptinduktivitit auf. Ist letztere sehr hochohmig, so gilt I, = I} (w;/w»).
Werden nun der Strom /; oder die Biirdenimpedanz Zg zu grof, steigt die Spannung an
der Hauptreaktanz X}, bis zum Sittigungspunkt des Eisens an (Abb. 2.4). Dadurch sinkt
der Wert der Hauptreaktanz Xy, ab und ein grofler Teil des Stromes I; flieft liber X}, an der
Biirde vorbei. Somit entstehen Messfehler.

Bei der Schaltung eines Stromwandlers entsprechend Abb. 2.23 wird die sekundire
Klemme S1 geerdet. Dies ist eine Mainahme zum Personenschutz und fiihrt gelegent-
lich zu Problemen mit der elektromagnetischen Beeinflussung (Abschn. 4.4.2). Denn
vom Gesichtspunkt der Elektronik aus sollten Nachrichtenkabel nur einseitig und zudem
am Knoten der Informationsverarbeitung geerdet werden. Ahnlich wie bei Spannungs-
wandlern miissen auch bei Stromwandlern die Sekundirwicklungen fiir Messung, Schutz

Abb.2.23 Stromwandler. I,
(Eigene Darstellung) P2
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und Zihlung getrennt sein. Dariiber hinaus ist fiir jede Wicklung ein getrennter Eisen-
kern vorhanden, denn bei gemeinsamen Wicklungen auf einem Kern beeinflussen sich
die Sekundirstrome. So konnte eine zu grofle Biirde im Messkreis den Eisenkern in die
Sittigung treiben und damit den Strom im Zihlkreis verringern.

Strom- und Spannungswandler im Bereich der Energielibertragung sind technisch
aufwindig, da das Messsignal hiufig aus einem Kreis mit hoher Spannung ausgekoppelt
werden muss. Bei Spannungswandlern ist deshalb — wie oben beschrieben — ein Trend
in Richtung kapazitive Teiler mit anschliefenden Verstirkern zu erkennen. Auch denkt
man dariiber nach, den Pockels-Effekt auszunutzen. Dieser besteht darin, dass piezo-
elektrische Kristalle ihren Brechungsindex proportional zum angelegten elektrischen
Feld verédndern.

Nicht-konventionelle Stromwandler sind bereits am Markt erhiltlich. Bei ihnen wird
polarisiertes Licht in einem Lichtleiter um den Primirleiter gefiihrt. Das Magnetfeld ver-
dreht aufgrund des Faraday-Effekts die Polarisationsebenen des Lichts in der Glasfaser.
Durch ein Polarisationsfilter kommt nur die nichtverdrehte Komponente zum Messgerit.
Deren Grofe ist ein Mal} fiir den Strom. Ein Problem bereitet immer noch der Einsatz
von solchen Wandlern, weil sie nicht Nennstrome von 1 A oder 5 A auf ihrer Sekundir-
seite ausgeben, sondern Kleinsignalspannungen von wenigen Volt.

Eine weitere Art von Stromwandlern ist die Rogowski-Spule. Sie besteht aus einer
Luftspule ohne Eisenkern und weist so keine Sittigung auf. Die Spule ist iiber den
ganzen Messbereich linear. Das Ausgangssignal ist eine Spannung, welche proportional
zum Stromwert ist. Diese Spannung wird digital integriert und ergibt so ein dem
gemessenen Strom dquivalentes Signal.

Ausgangsignale von nicht-konventionellen Wandlern sind meist nicht die Standard-
signale wie man sie von konventionellen Wandlern — 1 A oder 5 A — gewohnt ist. Solche
Signale sind aber fiir die Messeinrichtungen in einem Umspannwerk oder Schaltanlage
nicht ohne weiteres zu gebrauchen und miissen erst umgewandelt werden.

Hier kann die Einfiihrung der Kommunikationsnorm IEC 61850 (Abschn. 5.2.5)
deutliche Vorteile bieten. Anstelle von konventionellen Wandlern messen sogenannte
Merging Units die Spannungen und Stréme und speisen die Messergebnisse als digitalen
Datenstrom (Sampled Values) in ein Datennetzwerk ein. Messgerite und Schutzrelais
sind an das Datennetzwerk angeschlossen und konnen die Daten digital lesen, ohne sie
nochmals von analog nach digital wandeln zu miissen.

2.5 Grundprinzipien der rotierenden elektrischen Maschinen

Die bisher betrachteten Gerite sind statische Betriebsmittel. Nun sollen die rotierenden
Maschinen behandelt werden [1, 2, 10]. Sie wandeln elektrische in mechanische Energie
oder umgekehrt. Entsprechend der Leistungsrichtung spricht man von Motoren oder
Generatoren. Thr Aufbau ist bei den meisten Typen dhnlich. Grofere Unterschiede
bestehen zwischen Gleichstrom- und Wechsel- bzw. Drehstrommaschinen. Trotzdem
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haben auch diese viele Gemeinsamkeiten, weshalb in den meisten Lehrbiichern die
Theorie der rotierenden Maschinen in einem einheitlichen Kapitel ausfiihrlich behandelt
wird. Hier soll dieser Teil kurz gehalten werden.

Die erste rotierende Maschine war ein Motor, der auf der Coulomb-Kraft, d. h. der
Anziehung zwischen ungleichen elektrischen Ladungen, beruhte. Gordon baute 1773
einen Metallstern, der sich bei Entladungen drehte. Die Kombination zwischen Dauer-
magnet und Kupferwicklung, von Michael Faraday als magneto-elektrische Induktion
bezeichnet, wurde 1823 vorgestellt. Obwohl die Geschichte der Maschinen mit dem
elektrostatischen Motor begann, konnte sich dieses Prinzip nicht durchsetzen, denn die
mit technischen Mitteln erreichbare magnetische Energiedichte liegt einige Zehner-
potenzen iiber der erreichbaren elektrostatischen Energiedichte. Trotzdem hat in jiingerer
Zeit der elektrostatische Antrieb in mikroelektrischen Schaltungen Einzug gehalten. Hier
sind wegen der extrem kleinen Abstinde grofle Feldstirken und damit hohe elektro-
statische Energiedichten moglich. Die in Atztechnik hergestellten Motoren werden z. B.
in der Medizintechnik eingesetzt.

Das Grundprinzip des Elektromotors beruht auf der Kraftwirkung zwischen zwei
Magnetfeldern, wobei eines der beiden in seiner Polaritdt umgekehrt werden muss,
um die Drehbewegung zu erreichen. Eine andere Darstellung geht von der Wechsel-
wirkung zwischen einem Magnetfeld und einem stromdurchflossenen Leiter aus. Beide
Betrachtungsweisen sind gleichwertig.

Um ein Magnetfeld mit wechselnden Richtungen zu erzeugen, ist ein Wechselstrom
notwendig, der z. B. durch Umschaltungen aus einem Gleichstrom entsteht. Diesem
Gedanken folgend gibt es keine Gleichstrommaschinen, sondern nur Wechselstrom-
maschinen. Der Faraday-Effekt soll an der Maschine in Abb. 2.24a erldutert werden. Ein
zeitlich konstantes Magnetfeld, das von einem Dauermagneten oder einer Erreger- bzw.
Feldwicklung aufgebaut wird, durchdringt eine sich drehende Wicklung, den Anker, den
man auch Liufer bzw. Rotor nennt. In ihm wird eine Spannung induziert.

u=-w-B-2l-v=w-B-2]-w-R-sinwt (2.19)
Oder
u=-w-do/dt =—-w-B-2R-[-d(coswt)/dt

Um in dem grofen Luftspalt d eine nennenswerte Induktion B zu erzeugen, muss ein
Magnet mit grofer magnetischer Spannung (V = H - d) eingesetzt werden. Mit einer
kleineren magnetischen Spannung kommt man aus, wenn die rotierende Wicklung
auf einem Fisenzylinder entsprechend Abb. 2.24b angeordnet ist (V = H - 2§8). Diese
Maschine erzeugt eine nahezu rechteckformige Wechselspannung. Die erzeugte
Wechselspannung fillt im rotierenden Teil an und muss deshalb iiber Schleifringe zum
stationdren Teil libertragen werden.

Das beschriebene Generatorprinzip lédsst sich auch umkehren. Eine Spannung an den
Klemmen hat einen Strom zur Folge, der mit dem Magnetfeld eine Kraft und damit ein
Drehmoment bildet. Die Maschine kann demnach als Motor oder Generator betrieben
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Abb. 2.24 Prinzip der elektrischen Maschine. a Anordnung mit Luftanker; b Anordnung mit
Eisenanker. (Eigene Darstellung)

werden. Verbindet man die Klemmen von zwei derartigen Maschinen miteinander und
treibt die eine an, so dreht sich die andere mit der gleichen Drehzahl, also synchron.
Mechanische Energie wird dann in dem Generator in elektrische umgewandelt, durch
die Leitungen iibertragen und in Motoren wieder in mechanische Energie zuriick-
gefiihrt. Eine solche Einrichtung bezeichnet man als elektrische Welle. Sie findet z. B.
Anwendung bei dem Laufwerk eines Portalkrans, das gleiche Wege beim Fahren des
Portals zuriicklegen muss, um ein Verkanten der Konstruktion zu verhindern.

2.6 Gleichstrommaschinen

Die in Abb. 2.24 dargestellte Wechselstrommaschine wird zur Gleichstrommaschine,
wenn die Klemmen im Takt der Umdrehungen umgepolt werden [11, 12, 13]. Diese
Umpolung bzw. Kommutierung kann mechanisch oder elektrisch erfolgen. Nur bei
mechanischer Umschaltung spricht man von einer Gleichstrommaschine. Obwohl die
Bedeutung der Gleichstrommaschinen seit der ersten Auflage des Buches zuriickgegangen
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ist und weiter zuriickgeht, wird sie im Folgenden behandelt. Sie ist einfacher zu ver-
stehen und an ihr sind die Vorginge in den Wechselstrommaschinen besser zu erkléren.
Dariiber hinaus gibt man den Drehzahlreglern der Wechselstrommaschinen mit Hilfe der
Leistungselektronik ein Verhalten das der Gleichstrommaschine entspricht.

2.6.1 Aufbau der Gleichstrommaschine

Mit dem Vordringen der Leistungselektronik nimmt die Bedeutung der Gleichstrom-
maschine immer mehr ab (Marktanteil unter 2 %).

Die mechanische Umschaltung zur Umwandlung von Gleich- in Wechselspannung
oder umgekehrt erfolgt in einem direkt auf der Welle angeordneten Kommutator bzw.
Kollektor. Er besteht aus Kupferlamellen, die mit Glimmer gegeneinander isoliert sind.
Abb. 2.25 zeigt den Kollektor einer 1150-kW-Maschine. Jedes Ende der Ankerwicklung
ist mit einer dieser Lamellen verbunden. Fest angeordnete Stromabnehmer, die Biirsten,
sind meist aus einem Kohlestoffgemisch gesintert. Die Kombination Kohle-Kupfer
zeichnet sich durch geringe Funkenbildung bei der Kommutierung und ruhigen Lauf aus.

Es bietet sich an, nicht nur eine, sondern mehrere Wicklungen am Umfang des Eisen-
zylinders in Abb. 2.24b anzuordnen. Entsprechend besteht der Kollektor dann aus einer
Vielzahl von Lamellen. Abb. 2.26 zeigt einen 9-teiligen Kollektor. Die Wicklung beginnt
an der Lamelle 1 mit der Windung la, die durch die Nut 1 hin- und die Nut 6 zuriick-
gefiihrt wird und an der Lamelle 2 endet. Von dort startet die Windung 2a, die iiber
die Nuten 2 und 7 gefiihrt wird und an der Lamelle 3 endet. Dies setzt sich fort bis zur
Windung 9, die von Lamelle 9 nach 1 fiihrt. Die Summe der Windungsspannung U, bis
U, ist zwischen den beiden Biirsten A1 und A2 abzugreifen. Eine derartige Wicklung,
in der die Spannungen der Teilwicklungen aufaddiert werden, nennt man Wellen- oder
Reihenwicklung. Sie wird verwendet, wenn die Maschinenspannung in Bezug auf die
Leistung grof} ist. Analog hierzu lassen sich auch Schleifen- oder Parallelwicklungen
bauen.

Von dem sich drehenden Kollektor geben immer andere Lamellen den Strom an die
Biirsten A1 und A2 ab. Die Lage der Biirsten wird so gewéhlt, dass die maximal mog-
liche Spannung entsteht. In Abb. 2.26 fiihren gerade die Lamellen 6 und 1 mit 2 den
Strom. Dabei schlieft die Biirste Al die Lamellen 1 und 2 und damit die Windung 1
kurz. Diese liegt zwischen den Polen, sodass in ihr keine Spannung erzeugt wird und
im Idealfall kein Kurzschlussstrom flieit. Durch Verschieben der Biirsten gegeniiber den
Polen ist es moglich, die Spannung im Generatorbetrieb zu reduzieren oder die Dreh-
zahl im Motorbetrieb zu beeinflussen. Die Biirsten kommen dann aber in eine Stellung,
bei der zwischen kommutierenden Lamellen eine Spannung auftritt. Deshalb wird diese
Regelungsmethode nicht mehr eingesetzt.

Die Maschinen in den Abb. 2.24 und 2.26 hatten zwei Pole, d. h. ein Polpaar (p = 1).
Man kann aber auch vier- und mehrpolige Maschinen bauen (Abb. 2.27). Wihrend einer
Periode des Wechselstroms dreht sich der Laufer einer zweipoligen Maschine um 360°,
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Abb. 2.25 Anker einer Gleichstrommaschine mit Kollektor und Biirsten 730 V; 1 150 kW;
168/210 min~! (Lloyd Dynamowerke GmbH)

bei einer vierpoligen Maschine nur um 180°. Mehrpolige Maschinen benétigen selbst-
verstindlich auch mehrere Biirsten. Die Biirstenpaare werden parallelgeschaltet und zu
den Klemmen Al und A2 gefiihrt. Dadurch ist es moglich, mehr Strom in den Anker
zu iibertragen, der notwendig ist, um ein groBes Drehmoment zu erzielen. Maschinen
mit niedriger Drehzahl werden deshalb vorzugsweise hochpolig ausgelegt. Einen festen
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Abb. 2.26 Wicklung einer Gleichstrommaschine. a Querschnitt durch die Maschine; b Wicklungs-
plan. (Eigene Darstellung)

Zusammenhang zwischen Polpaaren und Drehzahl — wie bei Drehstrommaschinen —
gibt es bei den Gleichstrommaschinen jedoch nicht. Es ist sogar mdglich, Gleichstrom-
maschinen fiir Drehzahlen iiber 50 Hz (3000 min~—') zu bauen.
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Abb. 2.27 Schnittzeichnung
einer vierpoligen
Gleichstrommaschine. a:
Ankerjoch; j: Joch; p: Pol
mit Polschuh; 8: Luftspalt;

z: Lauferzihne. (Eigene
Darstellung)

Die Schnittzeichnung in Abb. 2.27 zeigt den zylindrischen Laufer mit Ziahnen, die zur
Aufnahme der Wicklung gedacht sind. Da der Liufer von kommutiertem Gleichstrom,
also Wechselstrom, durchflossen wird, muss sein Eisenkern dhnlich dem Transformator-
kern aus gegeneinander isolierten Blechen aufgebaut werden, um die Wirbelstrome
klein zu halten. Das Magnetfeld wird durch eine Erreger- oder Feldwicklung erzeugt,
die auf den Polen untergebracht ist. Die Polschuhe, die unmittelbar am Luftspalt dem
Liufer gegentiberliegen, werden teilweise dessen Wechselfeld ausgesetzt. Bei grofen
Maschinen sind sie deshalb ebenso lamelliert wie der Laufer. Nach Abb. 2.27 schlieft
sich der magnetische Kreis liber den Weg [;, 1, 8, Iz, ., Iz, 8, I,. Insbesondere an den
Zihnen ist der Eisenquerschnitt jedoch reduziert, sodass hier mit starken Sittigungs-
erscheinungen zu rechnen ist.

Die Durchflutung zur Erzeugung der Luftspaltinduktion kann in den Polen mit
einem kleinen Strom und vielen Windungen oder mit einem grof8en Strom und wenigen
Windungen erzeugt werden. Liegt die Erregerwicklung E an einer hohen Spannung
(fremderregt nach Abb. 2.28) oder parallel zum Anker A an der gleichen Spannung
(Nebenschluss), so strebt man einen moglichst kleinen Strom und damit einen groflen
Feldwiderstand an, um Verluste zu vermeiden. Dies fiihrt zu vielen Windungen mit
diinnem Draht, die das erforderliche Magnetfeld aufbringen. Liegt die Erregerwicklung,
die dann mit D bezeichnet wird, in Reihe zum Anker A (Reihenschlussmaschine), so
ist ihr Strom vorgegeben. Man mdochte nun einen moglichst geringen Spannungsabfall
haben, der mit wenigen Windungen und dickem Draht erreicht wird.

Wie bei der Beschreibung der Wicklung in Abb. 2.26 erwihnt, werden die Windungen
zeitweise durch die Biirsten kurzgeschlossen. Dabei kehrt der Windungsstrom seine
Richtung um. Diese Stroménderungen erzeugen in der kurzgeschlossenen Windung eine
Spannung L - di/dt, die zu Biirstenfeuer fiihrt. Um es zu unterdriicken, ordnet man in
den Liicken zwischen den Hauptpolen Wendepole B an, deren Wicklung vom Anker-
strom durchflossen wird. Der Ankerstrom erzeugt auch ein Gegenfeld in den Polschuhen.
Dieses verursacht eine Feldverzerrung, die zur Sattigung und damit zur Schwéchung des
Hauptfeldes fiihrt. Kompensationswicklungen in den Polschuhen zur Unterdriickung
dieses Ankerriickwirkungsfeldes werden bei gro3en Maschinen vorgesehen. Sie liegen
ebenso wie die Wendepole in Reihe zum Anker [1].
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Abb. 2.28 Fremderregter L+
Gleichstrommotor. (Eigene
Darstellung)

E

A2

Bl

B2
2.6.2 Modell der Gleichstrommaschine

Fiir das physikalische Modell der Gleichstrommaschine nach Abb. 2.24 lassen sich mit
der Vorzeichenfestlegung eines Motors nach Abb. 2.28 die Beschreibungsgleichungen
Gl. 2.20a-2.25a, Tab. 2.1, linke Spalte) aufstellen. Dabei wird anstelle des Flusses @
die Flussverkettung v eingefiihrt. Beide sind identisch, wenn alle Windungen einer
Wicklung von den gleichen Feldlinien durchdrungen werden. Dies ist allerdings ins-
besondere bei elektrischen Maschinen nicht der Fall, sodass stets mit der Flussverkettung
zu arbeiten ist. Fiir die Anschauung geniigt jedoch die Vorstellung eines Flusses.

Durch die Sittigung des magnetischen Kreises ist der Zusammenhang Gl. 2.20a
zwischen Erregerstrom i, und Erregerfeld v nichtlinear. Haufig wird er aber als linear
angenommen. Es ist dann moglich, die Erregerflussverkettung durch die Induktivi-
tit L. und den Strom i, zu ersetzen, sodass in den Beschreibungsgleichungen nur noch
Strome und Spannungen auftreten. Die Erregerwicklung (Index e) und die Anker-
wicklung (Index a) werden durch die Differenzialgleichungen GI.2.21a und 2.23a
beschrieben. Gl. 2.22a liefert die innere Ankerspannung e aus Drehzahl und Flussver-
kettung. Diese muss von der angelegten Ankerspannung u, iiberwunden werden, wobei
entsprechend GI. 2.23 noch zusitzlich der ohmsche und induktive Spannungsabfall an
der Ankerwicklung aufgebracht werden muss. Das Drehmoment in Gl. 2.24a bildet sich
aus Ankerstrom und Fluss bzw. Erregerstrom. Besteht eine Differenz zwischen dem
elektrischen Drehmoment m, und dem Gegenmoment der Arbeitsmaschine mj,, so ent-
steht entsprechend GI. 2.25a eine Beschleunigung, die durch das Trigheitsmoment J
bestimmt ist.

Die in den Gleichungen auftretenden Konstanten k lassen sich entsprechend
Abschn. 1.3.2 durch Einfiihrung von BezugsgroBen (Index b) eliminieren. Ublicherweise
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werden die Bemessungswerte (Index r) als BezugsgroB3en gewihlt [14]. Dies erweist sich
bei der Gleichstrommaschine jedoch nicht immer als sinnvoll. Hier sind die iiblichen
Bezugswerte:

Usr:  Bezugswert der Erregerspannung. Er wird gleich dem Bemessungswert U,
gewihlt. Liegt die Bemessungsspannung an dem Erregerwiderstand R, an, so
fliet der Bemessungsstrom /g,

Yepr: Bezugswert der Erregerflussverkettung. Er stellt sich ein, wenn die Spannung
U,y anliegt, und ist deshalb gleich ihrem Bemessungswert.

np: Bezugsdrehzahl. Sie ist gleich der Bemessungsdrehzahl n.die sich fiir die
Bemessungsspannungen Uy, U, und das Bemessungsmoment My, einstellt. Im
Feldschwichbereich, der im nichsten Abschnitt erklirt wird, kann die Maschine
eine hohere Drehzahl als ny, annehmen, fiir die sie auch ausgelegt sein muss.

wp: Bemessungskreisfrequenz. Fiir sie gilt wp, = 27 ny,

Uxp: Bezugswert der Ankerspannung. Sie stellt sich an den Klemmen der Anker-
wicklung ein, wenn sich die Maschine im Leerlauf (i, = 0) mit der Bezugs-
drehzahl n;, dreht und die Erregerspannung Uep, anliegt. Der Spannungsabfall
am Ankerwiderstand fiihrt dazu, dass beim Motor die Bemessungsspannung U,
etwas iliber der Bezugsspannung Uy, liegt.

Mit diesen BezugsgroBen lassen sich die OriginalgroBen auf bezogene GroBen, die mit
einem Strich gekennzeichnet werden, umrechnen (GI. 2.26). Man erhilt dann die in Tab. 2.2
angegebenen Gl. 2.20-2.25 der Gleichstrommaschine. In ihnen sind alle Groflen aufler der
Zeit dimensionslos. Obwohl das gewihlte Bezugssystem etwas uniibersichtlich ist, ldsst
sich doch gut mit den bezogenen Groflen arbeiten. Wird die Maschine im Bemessungspunkt
betrieben, liegen fast alle Werte bei 1. Der Ankerstrom #, entspricht dann dem Spannungs-
abfall im Ankerwiderstand und ist entsprechend klein, z. B. I, = 0,1. Daraus liefert GI. 2.23
fiir den stationdren Zustand (dla’l / dt) =0; U, =1+0,1 = 1,1. Die Anlaufzeitkonstante
Ta nach GI. 2.26 ist eine reine Rechengrofe, sie unterscheidet sich von der Hochlaufzeit
ty, die im Folgenden berechnet werden soll. Dabei wird angenommen, dass die Anker-
zeitkonstante 7, sehr klein ist (7,=0). An den Motor werden die Bemessungsspannungen
angelegt (U, = 1, U, = 1,1). Das Antriebsmoment sei null (ms = 0). Die Gl. 2.22-2.25
liefern dann:

e=l.w=w
u,=U,=e+1i,=1,1

dw
dr

Mo =ide=ic=11-w=r1,-

weo = 1,1

= w1 —e ™)
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Tab. 2.2 Beschreibungsgleichungen der Gleichstrommaschine (Im stationdren Motorbetrieb sind
alle GroRen positiv. Das Zeichen = gilt fiir den Fall ohne Eisensittigung.)

Originalgrofien Bezogene Grofien
Ve = f(ie) = Le i Gl. 2.20a Wl =f/(ig) =1 GlL. 2.20
o odve . die |Gl.2.21a , dyl . . dil. |Gl.2.21
Ue = Re i + d;ZRele—i_Ledite M/ezlé"_fe dtezl/e—{—fed—:
e=kov. =k wi Gl. 2.22a =o' Y. =i, Gl.2.22
. di Gl. 2.23a ) di/ Gl.2.23
ua=e+Rala+Lad7: u;=€/+l;+fad7ta
Mep = k3 iy e = ky Iy 1e Gl. 2.24a mly =iyl =11, Gl. 2.24
dw Gl. 2.25a do’ , , Gl.2.25
Jazmel—mA ‘CAdt =mel—mA
Bezugsgrofien
W, = e v = Ve wp = 27 n, Gl.2.26
Ueb ¢ Yeb
iéziiz le VYeb = Te Ue w’=£=n’=§h
leb Ueb/Re Wh
, Uy , ey b
= — = — = J*
o Uah e M, o My
o ii _ ia m’ = % — &
= iab Uab/Ra A M, fe R.
Uyp - I L
Mb - ab * Lab T, = La
Wp a
Bemessungspunkte (Beispiel I, = 0, 1):
ow=n=U=I=E =1 IL=M,=M, =0, U, =141 =1,
1 = w1 —e™/™)
tHu=—-TIn(l - 1/wx) =24 1, (2.27)

Die Verkniipfung der einzelnen Gleichungen geht aus Blockschaltbild Abb. 2.29 hervor.
Hier sind jedoch — wie im Folgenden — die Striche zur Kennzeichnung der bezogenen
GroBen wieder weggelassen. Die bezogenen Groflen liegen fiir alle Bauleistungen
in der gleichen Grofenordnung. Dabei ist es jedoch wichtig zu wissen, dass wie oben
erwdhnt im Bemessungspunkt nicht alle Groen den Wert 1 annehmen. Von besonderer
Bedeutung fiir die Dynamik der Maschine ist die Anlaufzeitkonstante 4. Sie wird
benotigt, um die Maschine mit dem Bezugsmoment, vom Stillstand auf die Bemessungs-
drehzahl zu beschleunigen. Dabei wird das Gegenmoment der angetriebenen Maschine
zu 0 angesetzt. Die Anwendung dieses Modells auf regelungstechnische Probleme wird
in [12, 13, 14] gezeigt.
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Abb. 2.29 Blockschaltplan der fremderregten Gleichstrommaschine. Vorzeichen der Zustandsgrofie
im Motorbetrieb positiv. (Eigene Darstellung)

Beispiel 2.4: Ermittlung von p.u.-Werten

Aus den gegebenen Motordaten sollen die p.u.-Groflen bestimmt werden, sodass
Simulationsrechnungen mit dem Blockschaltplan in Abb. 2.29 moglich sind

P,=30kW U;=200V U,=250V 5n=86% n,=1000min""
Pe=600W L.=10H L,=0004H J=2Nms
Zunichst werden die Groflen der Erregerwicklung bestimmt

Iee = Pye/Ue = 600 W/200 V=3 A
Re = Ue/I: =200 V/3 A =67 Q

Te=L./R. = 10H/67 Q2 =0,155

Fiir den Ankerkreis ergibt sich aus der zugefiihrten Leistung P;/n und den Verlusten
in der Erregerwicklung P,

Py = P,/1) — P, — Pye = 30 kW/0,86 — 30 kW — 600 W = 4280 W

L = (Pr/n — Pyo)/Us = (30 kW/0,86 — 600 W)/250 V = 137 A

Ry = Py,/I2 = 4280 W/137* A = 0,228 Q

7, = Ly /R, = 0,004 H/0,228 © = 0,018 s
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P 30 kW
 w 2.7 -1000/60 min

=286 Nm
Als Bezugsgrofien folgen daraus
I =I14=3A Usp=U,;=200V
Up =Uy — Ry - [y =250V — 0,228 Q- 137 A=219V
Lip = U /Ry =219 V/0,228 2 =960 A
wp =27 n, =27 - 1000/60 min = 105 s~

Up Ly 219V -960 A
M, = 200 =2000 Nm
oy 105 s

J 2 Nms? - 105 s7!
_Jov _2Nms 105570 s
M, 2000 Nm

Ta

Bei Vernachldssigung der Sittigung wird die nichtlineare Kennlinie in Abb. 2.29 zu
ie = VY. Fiir den Bemessungspunkt erhilt man

U=I=1 ' =105s""

[ €

U, = Uy/Uyp =250 V/219 V = 1,14

I = I/L, = 137 A/960 A = 0,14

M. = M./M, =286 Nm/2000 Nm = 0,14 <«

2.6.3 Kennlinien der Gleichstrommaschine

Fiir den stationédren Betrieb vereinfachen sich die Beschreibungsgleichungen Gl. 2.20—
2.25.

U.=E+1,
M=My=M,=1,1. (2.28)
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Daraus folgt:

Uy =nl, + 1, =nl, + M/I, (2.29)
Ua - M/Ie
n= 7]

Zur anschaulichen Darstellung kann man eine Zustandsgréfe als Funktion einer zweiten
grafisch auftragen, wobei eine dritte ZustandsgroBe als Parameter zu Kurvenscharen
fiihrt. Von besonderer Bedeutung sind die Lastkennlinien und Steuerkennlinien. Fiir den
Generator wird dabei die Klemmenspannung U, als Funktion des Laststroms I, bzw. des
Erregerstroms I, dargestellt (Gl. 2.29). Dabei ergeben sich im Normalbetrieb negative
Strome und Drehmomente. Im Gegensatz hierzu ist in Abb. 2.30 der Strom so orientiert,
dass er im Generatorbetrieb positiv wird.

Die Klemmenspannung sinkt durch den Spannungsabfall am Ankerwiderstand
ab. Beim Bemessungsstrom erreicht der Spannungsabfall einen Wert, der gleich dem

a) b)

Bl

Abb. 2.30 Fremderregter Generator. a Schaltplan; b Lastkennlinie; ¢ Steuerkennlinie. (Eigene
Darstellung)
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Bemessungsstrom I, ist, wenn in bezogenen dimensionslosen Gréfen gearbeitet wird.
Die Spannung U, ist mithilfe des Erregerstroms I, zu steuern. Die Drehzahl der Antriebs-
maschine wird im Generatorbetrieb als konstant angenommen.

Im Motorbetrieb Abb. 2.31a ist die Drehzahl von zentraler Bedeutung. Sie sinkt
entsprechend Gl. 2.29 und Abb. 2.31b bei zunehmender Last ab und ldsst sich mit der
Ankerspannung und dem Erregerstrom steuern. Eine Erhohung der Ankerspannung
(Abb. 2.31c¢) fiihrt zu einem groBeren Ankerstrom, einem grofleren Drehmoment und
somit einer hoheren Drehzahl. Die Erhohung des Erregerstroms hat ein groeres Erreger-
feld und entsprechend Gl. 2.29 eine niedrigere Drehzahl zur Folge (Abb. 2.31d).

Durch Schwichung des Feldes kann also die Drehzahl gesteigert werden. Dies ist
jedoch mit einer Reduktion des Drehmoments verbunden. Im unteren Drehzahlbereich
wird die Ankerspannung zur Steuerung eingesetzt, weil sonst der Feldstrom iiber dem
Bemessungswert liegen miisste. Erst wenn die Ankerspannung ihren Bemessungswert
erreicht hat, steigert man die Drehzahl durch Feldschwichung. Dies ist in Abb. 2.31e

a)
c) d) e)
U
n T MA
________ L\ r{ U,
: M : I”
M| f M,
— —»
LV 1 U 1 1 1 'Y

Abb. 2.31 Fremderregter Motor. a Schaltplan; b Lastkennlinie; ¢ Steuerkennlinie; d Steuerkenn-
linie im Feldschwichbereich; e Verlauf der Steuergrofen. (Eigene Darstellung)



2.6 Gleichstrommaschinen 81

dargestellt. Eine Steuerung der Ankerspannung hat im dynamischen Bereich einen
weiteren Vorteil. Die Ankerzeitkonstante 7, ist mit 20 ms geringer als die Erregerzeit-
konstante 7. mit ca. 200 ms, sodass sich durch den Einsatz eines PID-Reglers Stellzeiten
von einigen ms erreichen lassen.

Bei der Beschreibung des Gleichstromgenerators wurde von einer getrennten Ver-
sorgung der Erregerwicklung ausgegangen. Will man sie von den Ankerklemmen der
Maschine selbst speisen, ist zu beachten, dass beim Anfahren zunichst nur eine kleine
Spannung zur Verfiigung steht, die durch Remanenz erzeugt wird. Der Erregerkreis muss
dabei so ausgelegt werden, dass die Remanenzspannung ausreicht, um einen Erreger-
strom zu ermoglichen, der die Spannung wiederum steigert, bis sich bei der Betriebs-
spannung ein stabiler Punkt einstellt. Dieser Selbstverstiarkungseffekt wurde von Werner
von Siemens 1866 als dynamoelektrisches Prinzip veroffentlicht und war Voraussetzung
fir den Bau groBer Generatoren. Im Gegensatz zur fremderregten Maschine werden
die Maschinen mit klemmengespeister Erregerwicklung als Nebenschlussmaschinen
bezeichnet. In Analogie hierzu gibt es auch Reihenschlussmaschinen, bei denen ent-
sprechend Abb. 2.32 die Feldwicklung in Reihe zum Anker liegt. Diese Schaltung hat im

a) b)
Al n4
e
U
1
U,l )
D2 DI
A2
B2 nt
B1 L A

M
—y
U

‘o
1, l"// 1

Abb. 2.32 Reihenschlussmotor. a Schaltplan; b Lastkennlinie; ¢ Steuerkennlinie. (Eigene Dar-
stellung)
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Motorbetrieb den Vorteil, dass das Drehmoment quadratisch mit dem Strom wéchst und
so beispielsweise ein Fahrzeug mit hohem Drehmoment anféhrt.

Eine Mischung zwischen Neben- und Reihenschlussmaschine stellt die Doppel-
schlussmaschine dar, die eine Reihen- und eine Nebenschluss-Erregerwicklung besitzt.
Wird die Reihenschlusswicklung gerade so ausgelegt, dass sie das Feld entsprechend
dem Spannungsabfall R, - I, korrigiert, hiangt die Spannung des Generators nicht mehr
vom Laststrom ab. Beim Motor wird so die Drehzahl vom Lastmoment unabhingig. Man
spricht hier von Compoundierung. Durch Gegencompoundierung ist es moglich, einen
Motor ,,weicher* zu machen, sodass er bei Lastspriingen in der Drehzahl nachgibt.

2.6.4 Sonderbauformen der Gleichstrommaschine

Die Ansteuerung der Gleichstrommaschine erfolgt heute nahezu ausschlieBlich iiber
leistungselektronische Schaltungen. Wihrend die Generatoren fast vollstindig durch
netzgespeiste statische Stromrichter abgeldst wurden, kommt den fremderregten
Motoren wegen der idealen Regeleigenschaften und ihrer Laufruhe noch eine groBere
Bedeutung zu. Maschinen mit mehreren Ankerwicklungen und Biirstensidtzen wurden
gebaut, um spezielle Kennlinien zu erzeugen und die Steuerleistung gering zu halten.

Wird ein Gleichstrommotor, z. B. im Reihenschluss, an eine niederfrequente Wechsel-
spannung gelegt, dndern sich im Takt der Spannung der Ankerstrom und das Feld; das
Drehmoment behilt seine Richtung bei

m(t) = k L(1)Le(1) = k; 12 sin®wt = k; i2/2(1 — cos 2wr) (2.30)

Der doppelfrequente Momentenanteil muss von der rotierenden Masse des Ankers
ausgeglichen werden, sodass er sich in der Drehzahl nicht bemerkbar macht. Solche
Wechselstromkommutatormaschinen unterscheiden sich von der Gleichstrommaschine
in der Konstruktion des Eisenkreises, der zur Reduktion der Wirbelstromverluste auch
im Bereich der Pole aus lamellierten Blechen aufgebaut werden muss. Man verwendet
derartige Antriebe bei Haushaltgeriten und Elektrowerkzeugen, wie Staubsauger, Haar-
trockner und Bohrmaschine, sowie als Bahnmotoren (Abschn. 2.10.1). Der Umsatz von
Kleinmaschinen (zu denen auch die kleinen Asynchronmotoren gehoren) z. B. in Haus-
haltsgeriten, ist etwa genauso grof3 wie der von GroBmaschinen.

Vorteilhaft sind hier das groBe Anzugsmoment und die hohe Drehzahl, die im Gegensatz
zu den Drehfeldmaschinen (Abschn. 2.7) bei iiber 3000 min~! liegen kann. Das Wechsel-
feld erzeugt in den durch die Biirsten kurzgeschlossenen Spulen frequenzproportionale
Spannungen, die am Kommutator zu Biirstenfeuer fiihren. Dadurch wird die Bauleistung
der Wechselstromkommutatormaschinen begrenzt. Um Bahnantriebe mit dieser Technik
noch realisieren zu konnen, wurde die Frequenz der Spannung des deutschen Bahnnetzes
auf 16 2/3 Hz festgelegt, sodass es getrennt vom offentlichen Netz aufgebaut werden
musste und eine Kopplung nur iiber Umformer moglich ist. Frither bestand dieser aus
einem, 6-poligen Drehstrommotor und einem 2-poligen Wechselstromgenerator. Heute
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verwendet man leistungselektronische Umformer. Dies ist der Fluch der friih eingefiihrten
Elektrifizierung in Deutschland, denn heute sind die Bahnmotoren stromrichtergespeiste
Drehstrommotoren. Sie konnen aus dem offentlichen 50- bzw. 60-Hz-Netz gespeist
werden. Einen Vorteil hat die niedrigere Frequenz aber noch. Die induktiven Spannungs-
abfille auf dem Fahrdraht sind wegen der niedrigen Frequenz kleiner.

Bei dem beschriebenen Reihenschlussmotor handelt es sich um eine Wechselstrom-
maschine. Sie wurde in diesem Kapitel behandelt, da sie in ihrer Wirkungsweise der
Gleichstrommaschine sehr dhnlich ist.

2.6.5 Gleichstromantriebe

Unter einem Antrieb versteht man den Motor, den meist leistungselektronischen Steller
und den Regler als Einheit. Er ist hdufig auf spezielle Arbeitsmaschinen und damit
Antriebsaufgaben zugeschnitten. Gleichstromantriebe setzt man heute nur noch fiir
anspruchsvolle Regelaufgaben ein. Aber auch in diesem Marktsegment werden sie
zunehmend von Drehstrommaschinen abgelost. Trotz der zuriickgehenden Bedeutung
soll das Regelkonzept der Gleichstrommaschine etwas ausfiihrlicher erldutert werden,
denn es ist typisch fiir die gesamte Antriebstechnik und einfacher zu verstehen als die
Regelung der Drehstrommaschine (Abschn. 2.8.4).

Abb. 2.33 zeigt das Beispiel der Niveauregelung eines Oberwasserbeckens mit Hilfe
eines thyristorgespeisten Gleichstrommotors und einer Pumpe. Der Pegelstand & wird
von einem Sensor erfasst und dem Regler R zugefiihrt. Nach dem Vergleich mit der
FiihrungsgroBe h,, bildet das Steuergeridt S die Ziindimpulse, die iiber den Transistor-
bzw. Thyristorsatz die Ankerspannung u, festlegen. Bei einer groflen Abweichung
zwischen Istwert 2 und Fiihrungsgrole hy, sorgt eine grofle Spannung u, fiir eine hohe
Drehzahl und damit eine grofle Forderleistung Q der Pumpe. Erreicht die Regelgrofie
ihren Fiihrungswert, wird die Spannung null und die Pumpe bleibt stehen. Gegebenen-
falls kann durch den Ubergang in den Wechselrichterbetrieb die Drehrichtung des
Motors und damit die Leistungsrichtung umgekehrt werden. In diesem Fall wirkt die
Pumpe als Turbine und der Motor als Generator. Der Niveauregelkreis in Abb. 2.33 wird
i. Allg. durch eine Reglerkaskade realisiert. Hierzu baut man einen Drehzahlregelkreis
mit dem Regler R auf, dessen Dynamik nur durch Motor, Pumpe und Stromrichter
bestimmt ist, und tiberlagert diesem den Niveauregelkreis mit dem Regler R,, der der
Hydraulik Rechnung triagt und den Drehzahlsollwert ny, vorgibt (Abb. 2.33b) [11].

Der leistungselektronische Anteil des Antriebs wird in Abschn. 3.2.2.1 beschrieben.
Fiir die Dynamik des Regelkreises kann i. Allg. angenommen werden, dass ein Sprung
am Eingang des Steuergerits zu einem Sprung in der Motorspannung fiihrt. Bei genauer
Modellierung werden Verzdgerungs- bzw. Totzeiten von 3-5 ms angesetzt. Der Motor
lasst sich durch das Blockschaltbild Abb. 2.29 oder die GI.2.20-2.25 beschreiben.
Eingangsgrofien sind die Spannungen u, und u, sowie das Drehmoment der Arbeits-
maschine ma. Ausgangsgrofie ist die Drehzahl n bzw. die Kreisfrequenz w (Abb. 2.34).
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L1
L2
L3

a)

Abb. 2.33 Antriebsaufgabe. a Geriteschaltbild; b Kaskadenregler. (Eigene Darstellung)

F 3

Abb. 2.34 Drehzahlregelkreis mit unterlagerter Stromregelung. R : Drehzahlregler; R;: Strom-
regler; S: Steller; M: Motor; A: Arbeitsmaschine. (Eigene Darstellung)

Beschrinkt man sich auf die Stellung der Ankerspannung und hilt das Feld auf
seinem Bemessungswert, so ldsst sich fiir u, = i, = ¥ = 1 aus den Gl. 2.20-2.25 die
Ubertragungsfunktion des Motors ableiten.

_ Uy — (1 + 1a8) ma

1 4 TAS + TATaS?

(2.31)

Dieses System ist fiir kleine Anlaufzeitkonstanten r,schwingungsfihig.

TA < 41, (2.32)
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Da in der Anlaufzeitkonstanten die rotierenden Massen von Motor und Arbeitsmaschine
zusammengefasst sind und die Ankerzeitkonstante 7, klein ist, wird die Bedingung (2.32)
nur selten erfiillt. Fiir einfache Betrachtungen kann die kleine Ankerzeitkonstante t, ver-
nachlédssigt werden. Gl. 2.31 vereinfacht sich dann zu
Uy — ma
n= T‘L’AS (2.33)
Um die Drehzahl n der FiihrungsgroBle n,, folgen zu lassen, verindert der Regler die
Ankerspannung oder im Feldschwichbereich die Erregerspannung. Ein Regelkreis fiir
die Ankerspannung ist in Abb. 2.34 dargestellt. Er besteht aus einem PID-Regler R ,
der die Fiihrungsgrofe fiir einen unterlagerten Ankerstromregelkreis vorgibt. Durch
Begrenzung des Reglerausgangs i,y ist es moglich, den Ankerstrom im Bemessungs-
bereich zu halten und so eine Uberlastung zu vermeiden. Der Ausgang des Stromreglers
R, fiihrt zu dem Steuergerit des Leistungsstellers S, der die Ankerspannung u, an den
Motorklemmen erzeugt. Auf der mechanischen Seite tritt der Motor mit der Arbeits-
maschine in Wechselwirkung, wobei er systemtheoretisch die Drehzahl vorgibt und
mit dem Drehmoment belastet wird. Die Arbeitsmaschine ist dann mathematisch durch
ihre Drehzahl am Eingang und ihr Drehmoment am Ausgang zu beschreiben, wobei die
rotierenden Massen und damit die Bewegungsgleichung im Motormodell mit enthalten
sind [11].
Das dynamische Verhalten des Drehzahlregelkreises ist in Abb. 2.35 dargestellt.
Ein Sprung in der Drehzahlfiihrungsgrofe n,, fiihrt zu einer Drehzahlabweichung. Die

a) b)
",
T | 4
1n
n
m m
0 05  t/s— 10 05  tis—» 1
c) i, d)
iT i, t
u'\‘
7 05 ts— 10 05  tls— 1

Abb. 2.35 Zcitfunktionen (#) bei einem Fiihrungsgrofen- und Lastsprung. a Drehzahlsollwert n,,
und Drehmoment m,; b Drehzahl n; ¢ Ankerstrom i,; d Ankerspannung u,. (Eigene Darstellung)
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Ankerspannung u, steigt sofort auf ihren Maximalwert und zieht den Ankerstrom i, rasch
nach. Ist der zuldssige Grenzstrom I, erreicht, wird die Spannung u, sofort zuriick-
genommen. Danach steigt sie wieder an, um die drehzahlproportionale innere Spannung
des Motors zu kompensieren. Bei geniigend hoher Drehzahl verldsst der Stromsollwert
seinen Anschlag. Nun verhilt sich der Regelkreis linear. Nachdem die Drehzahl ihren
vorgegebenen Wert erreicht hat, tritt in Abb. 2.35 ein Drehmomentensprung auf. Der
dadurch hervorgerufene Drehzahleinbruch wird nach kurzer Zeit ausgeregelt. Der Regel-
kreis ist so eingestellt, dass die Drehzahl iiberschwingt. Dies kann in der angetriebenen
Maschine zu Problemen, z. B. einem Flattern der Zahnréder, fiihren.

2.7 Synchronmaschinen

Zur Erkldrung der rotierenden elektrischen Maschinen wurde in Abb. 2.24 bereits eine
Synchronmaschine verwendet. Wird ihr Liufer mit der Frequenz f gedreht, so erzeugt
sie als Generator in der Wicklung eine Spannung mit der gleichen Frequenz f. Legt
man umgekehrt eine Spannung mit der Frequenz f an die Wicklung, so dreht sich die
Maschine als Motor mit der Drehzahl n. Bei der Netzfrequenz f = 50 Hz ergibt sich
damit die Drehzahl

n=50s""=3000 min~!

Eine hohere Drehzahl als die Netzfrequenz ist bei Synchronmaschinen nicht mdoglich.
Ordnet man jedoch nicht ein Polpaar, sondern p = 2 Polpaare am Umfang an, so wird
wihrend einer vollen Periode der Netzspannung nur eine halbe Umdrehung erreicht. Es
gilt

n=f/p (2.34)

Die Darstellung in Abb. 2.24 zeigt eine AuBenpolmaschine, bei der die gesamte
elektrische Energie von der rotierenden Wicklung iiber Schleifringe mit Biirsten auf den
ruhenden Teil tibertragen werden muss. Diese Technik ist aufwéndig, storanfillig und
bei Leistungen ab 20 MW kaum zu realisieren. Ublicherweise verwendet man deshalb
Innenpolmaschinen, bei denen lediglich die Erregerleistung von Schleifringen iibertragen
werden muss. Die Ankerwicklung, in der die gesamte Maschinenleistung umgesetzt
wird, ist dann im Stdnder untergebracht. Derartige Wechselspannungsgeneratoren
werden z. B. zur Bahnstromversorgung eingesetzt. Ordnet man im Stinder drei rdumlich
um 120° versetzte Wicklungen an, so ergibt sich ein Drehstromsystem, wie es bereits
in Abschn. 1.2.1 beschrieben wurde. Derartige Drehstrommaschinen iibernehmen als
Generatoren nahezu die gesamte Stromversorgung.

Als Motoren werden sie im oberen Leistungsbereich ab 10 MW eingesetzt. Synchron-
motoren kleiner Leistung von einigen Watt und weniger finden auch in Uhren Ver-
wendung, welche die Konstanz der Netzfrequenz zur Zeitmessung ausnutzen. Im
Leistungsbereich bis zu einigen kW gewinnen die Synchronmotoren mit Permanent-
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magnetpolen als Elektronikmaschine zunehmend an Bedeutung (Abschn.2.9.4). Die
ersten Drehstrom-Synchrongeneratoren wurden 1887 gebaut. 1891 erreichten solche
Generatoren eine Leistung von 200 kW. 1955 betrug die grofite Leistung 150 MVA. Heute
gibt es 1600-MVA-Maschinen. Als Bemessungsleistung wird die Scheinleistung gewihlt,
weil Strom und Spannung die fiir die Beanspruchung mafigebenden Groflen sind. Die
Wirkleistung ist lediglich fiir die mechanische Belastung der Welle von Interesse.

2.7.1 Aufbau der Synchronmaschine

Kennzeichnend fiir die Synchronmaschine sind — wie beschrieben — ein zeitlich
konstantes Magnetfeld und in der Regel drei Wechselstrom-Wicklungen. Das Magnet-
feld wird bei Maschinen grofler Leistung durch eine Erregerwicklung erzeugt, die bei
den Innenpolmaschinen auf dem Liaufer untergebracht ist. Dabei unterscheidet man
Schenkelpolldufer mit ausgeprdgten Polen und Volltrommelldufer bzw. Turboldufer,
die zur Aufnahme der Erregerwicklung Nuten erhalten (Abb. 2.36 und 2.37). Bei mehr-
poligen Maschinen erstreckt sich ein Pol nur iiber einen Bruchteil des Umfangs, sodass
sich konstruktiv die Schenkelpolform anbietet. Fiir Maschinen mit bis zu zwei Polpaaren
eignet sich hingegen der Volltrommelldufer (Turboldufer) besser. Die Bauform des
Liufers ist damit von der Drehzahl der Antriebsmaschine abhéngig.

Die Optimierung von Dampf- und Gasturbinen fiihrt zu hohen Drehzahlen. Somit
liegt die optimale Drehzahl der Turbositze bei 3000 min—!. Die Drehzahl von Wasser-
kraftmaschinen wird wesentlich durch die Fallhohe bestimmt und liegt i. Allg. unter
500 min~! (Abschn. 7.3.2). Daraus ergibt sich:

P> Schenkelpolmaschinen mit hohen Polpaarzahlen werden in Wasserkraft-
werken und Turbogeneratoren mit niedrigen Polpaarzahlen werden in
Dampfkraftwerken eingesetzt.

Die in Abb. 2.24a skizzierte Maschine gibt eine sinusformige Spannung ab, zeichnet
sich aber durch einen sehr grofen Luftspalt und damit einen hohen Erregeraufwand
aus. Bei den Losungen in Abb. 2.24b und 2.36 ldsst sich der Luftspalt minimieren, die
Spannung wird jedoch rechteckférmig. Um die gewiinschte sinusférmige Spannung zu
erhalten, muss der Flussverlauf ¢ im Luftspalt sinusformig sein (u = dyr/dr). Dies ist bei
der Schenkelpolmaschine durch eine Abflachung der Pole zu den Réndern hin erreich-
bar, wie Abb. 2.36a zeigt. Beim Turboldufer (Abb. 2.36b und 2.37b) muss die Erreger-
wicklung in ihrer Verteilung auf die Nuten so gestaltet werden, dass ein sinusférmiges
Feld entsteht. Wegen der Nutung ist jedoch nur eine treppenformige Anndherung mog-
lich, die Oberschwingungen in der Spannung zur Folge haben.

Die Maschinen in Abb. 2.36 bestehen aus den drei Stinderwicklungen U, V, W,
deren Enden 1 und 2 herausgefiihrt sind, sowie der Erregerwicklung E, die auf dem
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b) W2 V1

W1 V2 W1

Abb. 2.36 Synchronmaschine. a Schenkelpolldufer; b Turboldufer. (Eigene Darstellung)

Laufer untergebracht ist. Im Gegensatz zu Abb. 2.24 handelt es sich hierbei um eine
Innenpolmaschine, deren Wicklungen U, V, W um 120° versetzte Spannungen erzeugen.

Die Wicklung im Stédnder erstreckt sich bei einer zweipoligen Maschine auf 180°.
Dadurch wird die maximal mogliche Spannung erzeugt. Bei einer realen Maschine ist
die Wicklung aus mehreren Windungen zusammengesetzt, die iiber verschiedene Nuten
verteilt liegen. So entstehen in den Windungen Spannungen, die zueinander phasen-
verschoben sind und sich geometrisch zu der Wicklungsspannung addieren. Au3erdem
werden die Wicklungen hiufig nicht iiber eine ganze Polteilung gefiihrt, um die oben
erwihnten Nutoberwellen zu kompensieren. Diese Sehnung bewirkt eine weitere
Reduktion der realen gegeniiber der theoretisch méglichen Spannung.

Die Nutung in Stidnder und Laufer verringert den Eisenquerschnitt in den ,,Zdhnen®,
die eine Schwachstelle im magnetischen Kreis bilden und besonders stark gesittigt
werden. Man bemiiht sich deshalb, die Nuten moglichst schmal und dafiir tief zu
gestalten.

Die Ausnutzung der Maschine ist durch den Strom pro Nut festgelegt. Fiir diesen
»Strombelag® lassen sich Werte von mehr als 1 kA pro cm Umfang erreichen, wenn die
Verlustwirme durch intensive Kiihlung, z. B. Wasser in den Leiterstiben, abgefiihrt wird.
Um Isolation zu sparen, wird die Spannung der Maschine moglichst niedrig gehalten.
Trotzdem ergeben sich bei Grenzleistungsmaschinen Windungsspannungen von 2 kV,
die durch Reihenschaltung mehrere Windungen zu Bemessungsspannungen von 30 kV
fiihren.

Neben der Anker- und Erregerwicklung besitzt die Synchronmaschine hiufig noch
eine Dampferwicklung, die dem Léuferkifig einer Asynchronmaschine (Abschn. 2.8)
vergleichbar ist und moglichst nahe am Luftspalt untergebracht wird. Sie hat die Auf-
gabe, die nicht synchron umlaufenden Felder zu dimpfen, die durch Oberschwingungen,
unsymmetrische Belastungen und Gleichstromglieder im Netzstrom hervorgerufen
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Abb.2.37 Liufer von Synchronmaschinen. a Schenkelpolldufer 3,4 MVA; 11,5 kV; 1 000 min~!
mit Anker einer rotierenden Erregereinrichtung; b Turbolédufer (a A. v. Kaick, b Siemens AG)

werden. Unsymmetrische Laststrome verursachen entsprechend Abschn. 1.4.3 positiv
und negativ drehende Felder. Diese erzeugen in dem Dampferkéfig Strome und fiihren
zu Gegenfeldern, die die nichtsynchronen Felder von der Erregerwicklung fernhalten.
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Die Diampferwicklung wirkt auf alle nicht-netzfrequenten Spannungen und Gegen-
systemspannungen wie die kurzgeschlossene Wicklung eines Transformators, sodass
diese an den Generatorklemmen eine niedrige Impedanz vorfinden.

P> Fir alle netzfrequenten Vorginge ist die Synchronmaschine eine Spannungs-
quelle mit einer hohen Innenreaktanz die der Hauptreaktanz eines Trans-
formators entspricht. Fiir alle nicht-netzfrequenten Vorgidnge, zu denen auch
negativ drehende Spannungssysteme zidhlen, hat die Synchronmaschine eine
kleine Innenreaktanz, die der Streureaktanz eines Transformators entspricht.

Der Diampferkifig ermoglicht einen asynchronen Hochlauf der Synchronmaschine,
allerdings nur mit geringem Drehmoment. Sie verhilt sich dabei wie eine Asynchron-
maschine (Abschn. 2.8). Den Hochlauf nutzt man beispielsweise bei Pumpspeicher-
kraftwerken (Abschn. 7.3.1) aus, wenn der Generator als Motor zum Antrieb der Pumpe
eingesetzt werden soll. Pendelvorginge im Netz (Abschn. 8.5.2.2) werden durch die in
den Dimpferstiben umgesetzte Leistung geddmpft. Ahnlich wie die Dadmpferstrome
wirken auch die Wirbelstrome im Eisen des Laufers, sodass die beschriebenen Effekte
auch bei Maschinen ohne Diampferwicklung auftreten, allerdings in abgeschwichter
Form.

Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit ist man bestrebt, eine Maschine bei gegebener
Leistung moglichst klein zu bauen. Dies erfordert kleine Eisen- und Kupferquerschnitte
und damit erhohte Verluste bei gleichzeitig verringerter Oberfliche. Die notwendige
Intensivierung der Kiihlung kann man durch forcierten Luftstrom, Wasserstoff oder
Wasser erreichen. Wasserstoff hat gegeniiber Luft den Vorteil der geringeren Reibungs-
verluste, bezogen auf die Zahl der Molekiile, die fiir die Warmekapazitit maf3gebend
ist. Wasser besitzt eine wesentlich groflere Wirmekapazitit, erfordert aber erheblichen
technischen Aufwand. Es muss entionisiertes Wasser (Deionat) verwendet werden, um
eine geringe elektrische Leitfdhigkeit sicherzustellen.

Abb. 2.38 zeigt einen wassergekiihlten Generator in einer Schnittzeichnung.
Wicklung und Liiftungskanile sind deutlich zu sehen. Die Verluste von Synchron-
maschinen teilen sich jeweils zu 1/3 auf die Stdnderwicklung, den Eisenkreis und die
Erregung auf. Obwohl sie nur wenige Prozent der Bemessungsleistung betragen, ergibt
sich bei einer 1500-MVA-Maschine eine Erregerleistung von mehr als 10 MW. Diese
kann ein ,,Wellengenerator, der mit der Welle der Hauptmaschine verbunden ist auf-
bringen. Man kann die Erregerleistung aber auch den Klemmen des Generators iiber
Stromrichter entnehmen.

Der Wellengenerator ist in der Regel eine Auflenpol-Synchronmaschine, deren
rotierende Drehstromwicklung iiber Dioden direkt mit der Erregerwicklung der Haupt-
maschine verbunden ist. Durch diese Losung mit rotierenden Dioden lassen sich Schleif-
ringe fiir die Ubertragung der Erregerleistung vermeiden. Der in Abb. 2.37a gezeigte
Liufer tragt am rechten Ende die Drehstromwicklung einer Auflenpolmaschine mit
Dioden. Die Steuerung der Erregerspannung erfolgt durch das Feld der Erregermaschine.
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Abb. 2.38 Schnittzeichnung eines Drehstromturbogenerators (Siemens AG)

Dies hat wegen der Induktivitit ihrer Erregerwicklung eine Verzogerungszeit von ca.
7. = 200 ms zur Folge. Man kann die Erregerleistung auch direkt von dem Generator
entnehmen. Sie wird dann von den Klemmen des Hauptgenerators iiber Transformator,
Thyristorsatz und Schleifringe zu der Erregerwicklung gefiihrt. Damit ist die Erreger-
spannung praktisch verzogerungsfrei zu stellen (t; = 3,3 ms). Der speisende Generator
muss jedoch die gesamte Erregerleistung mit aufbringen und dementsprechend grofler
ausgelegt werden. Aulerdem geht bei einem Spannungseinbruch an den Klemmen die
Erregerspannung zuriick. Dies ist bei der Auslegung zu beriicksichtigen.

Bei einem Sprung in der Erregerspannung der Erregermaschine folgen Erregerstrom
und Klemmenspannung der Hauptmaschine mit einer Zeitkonstanten tj bzw. tj,, die im
Bereich von 1-10s liegt (Abschn. 2.7.4). Zur Spannungsregelung wird ein PID-Regler
eingesetzt, dem eine Blindstromstatik X aufgeschaltet ist. Durch sie verhélt sich der
Generator bei Lastinderungen wie eine Spannungsquelle mit konstanter innerer Spannung
und der Innenreaktanz X,.



92 2 Elektrische Maschinen

2.7.2 Modell der Synchronmaschine

Abb. 2.39a zeigt die Wicklungen einer Synchronmaschine. Neben den drei Stinder-
wicklungen U, V, W sind auf dem Liufer die Erregerwicklung f und die beiden
Dampferwicklungen D, Q angeordnet [15, 16] Dabei ist es iiblich, die Klemmen der
Erregerwicklung entsprechend Abb. 2.36 mit E1 und E2 zu bezeichnen und im Modell
den Buchstaben f fiir Feld zu verwenden. Die Wicklungen D und Q reprisentieren
nicht nur den Didmpferkifig, sondern auch die Wirkung des Rotoreisens. Mit Hilfe der
Park-Transformation nach Abschn. 1.4.5 ist es moglich, die drei Stinderwicklungen
in zwei senkrecht zueinander stehende Wicklungen d, q zu transformieren, die sich
mit dem Polrad drehen. So entsteht das transformierte Modell in Abb. 2.39b. Die
Park-Transformation liefert neben den Wicklungen d, q noch eine Homopolarwicklung

Abb. 2.39 Wicklungen der Synchronmaschine. a vor der Transformation; b nach der Trans-
formation; ¢ Flussverkettung in der Lings- und Querachse. (Eigene Darstellung)
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h. Sie ist stromlos — wenn der Sternpunkt der Synchronmaschine wie iiblich nicht
geerdet wird — und kann deshalb hier unberiicksichtigt bleiben.

Jede der Wicklungen lésst sich durch eine Differenzialgleichung beschreiben. Fiir die
Standerwicklungen U, V, W gilt

Uy = -y — Ry iy
uy = =, — Ry iy (2.35)

Uy = =Wy — Ry iy

Wendet man hierauf die Park-Transformation (1.88) an, so ergibt sich fiir die d- bzw.
g-Komponente der Steuerspannung

udza)lllq—lf/d—Raid
, , (2.36)
ug=—w¥ — ¥, —Ryiq

Die Terme w¥, und w¥, entstehen durch die Differenziation der zeitvarianten Trans-
formationsmatrix 7. Sie bewirken eine Kopplung zwischen den Achsen d und q. Im
Leerlauf der Maschine erzeugt die Flussverkettung 4 die Stinderspannung ug, die
proportional zur Drehzahl ist. Neben dieser rotatorischen Spannung bewirken Feld-
ianderungen in der Maschine auch transformatorische Spannungen v/ und fﬁq.

In Tab. 2.3 sind die transformierten Spannungsgleichungen des Stinders (2.36)
sowie die Spannungsgleichungen der Erregerwicklungen f und der Ddmpferwicklungen
D, Q zusammengestellt (Gl. 2.37-2.41). Dabei werden bezogene Groflen gewéhlt. Die
BezugsgroBBen sind: Bemessungsdrehzahl, Bemessungsscheinleistung, Bemessungs-
spannung, Bemessungsstrom und Leerlauferregerstrom, wobei letzterer noch auf die
Hauptinduktivitidt zu beziehen ist. Im Leerlauf ergibt dann der Strom if = 1/Lyg die
Klemmenspannung u. Die Zeit ist nicht normiert. Deshalb tritt in Gl. 2.51 die Kreis-
frequenz wy, auf. Sie bildet aus der bezogenen Grofie w eine absolute Kreisfrequenz,
sodass sich die Zeit in s und die Winkel © und § in rad ergeben.

Der magnetische Fluss innerhalb der Maschine lésst sich in seine beiden senkrechten
Komponenten d und q zerlegen. In der Lingsachse sind die Wicklungen d, f, D und in
der Querachse die Wicklungen q, Q miteinander gekoppelt (Abb. 2.39¢). Analog zum
Transformator gelten dann zwischen Stromen und Fliissen die in Tab. 2.3 angegebenen
Beziehungen (Gl. 2.42-2.48). Dabei wird die den Wicklungen einer Achse gemeinsame
Flussverkettung zu einer Hauptflussverkettung ¥, zusammengefasst. Die gesamte Fluss-
verkettung einer Wicklung ergibt sich aus der Hauptflussverkettung vy, und den Streu-
flussverkettungen ¥, z. B. ¥q = ¥ng + V4. Die Streuflussverkettungen zwischen zwei
Wicklungen in der Lingsachse werden vernachldssigt. Da die Ankerstreuinduktivi-
titen in beiden Achsen gleich sind, werden sie mit dem gleichen Index bezeichnet
(Log = Log = Loa)- Bei Turboldufermaschinen ist die Nachbildung des Léiufereisens
durch eine Wicklung Q in der Querachse hédufig nicht genau genug. Man fiigt dann
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Tab. 2.3 Parksche Gleichungen in bezogener Form [15, 17]

g = 0 Yq — Vg — Raig Gl. 2.37
Ug = —0Yq — Yq — Raig Gl.2.38
up = —y; — Ry Gl. 2.39
up = —yp — Rpip =0 Gl. 2.40
ug = —yig — Rgiq =0 Gl. 2.41
Wha = Lng(ia + i¢ + ip) Gl 2.42
Wy = Loaia + Yna Gl.2.43
U = Lo it + Yna Gl. 2.44
¥p = Lop ip + Yna Gl. 2.45
Whg = Lng (iq + iq) GL. 2.46
Uy = Loaiqg + Vnq Gl. 2.47
Wo = Loqiq + Vhg Gl.2.48
mel = Yqia — Wy g Gl. 2.49
@ = - (ma — mq) Gl. 2.50
P =w- o § = (0 — Dapmitw, =314 57! Gl. 2,51
ug = usin 8 Gl.2.52
Uq = ucos d Gl. 2.53

Anmerkung: Alle GroBen sind dimensionslos. Lediglich die Gl. 2.50 und 2.51 haben die Einheit
s~!. Es wird empfohlen diese Beschreibungsgleichengen der Synchronmaschinen mit denen der
Gleichstrommaschine (Tab. 2.2) zu vergleichen

noch eine zweite Wicklung G hinzu. Diese wirkt im Modell wie eine kurzgeschlossene
Erregerwicklung in der Querachse.

Die GIl. 2.37-2.48 reichen aus, um das dynamische Verhalten der Synchronmaschine
bei konstanter Drehzahl zu beschreiben. Aus ihnen wird z. B. der Verlauf des Kurz-
schlussstroms berechnet.

Fiir die Leistungsabgabe der Maschine gilt

P = ugiq+ uqiq (2.54)

Dabei ist zu beachten, dass durch die Verwendung des p.u.-Systems (Abschn. 1.3.2) die
Leistungsvarianz der Park-Transformation (Abschn. 1.4.1) eliminiert wird.
Mit den GI. 2.37 und 2.38 folgt

p=—Ryij = Ryi; —VYiqiq — Vaia + 0 Vg ia — 0 Ya i (2.55)
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In dieser Gleichung treten drei Anteile auf:

R, (iﬁ + ié) Verlust im Stinderwiderstand
—1/}q iq — Y ig Transformatorisch freigesetzte Leistung durch Anderung des
Magnetfeldes

wYqiqg — wPqiq Rotatorisch im Luftspalt iibertragene Leistung

Der rotatorische Anteil bildet das Drehmoment me = p/w, das in Gl. 2.49 wieder-
gegeben ist.

Ist das in der Maschine gebildete elektrische Moment m, nicht gleich dem
Antriebsmoment ma, so entsteht eine Beschleunigung @ entsprechend Gl. 2.50. Darin
reprisentiert die Anlaufzeitkonstante T4 die Massentrdgheit des Wellenstranges. Sie ist
auf die Bemessungsscheinleistung bezogen, sodass bei me = 0 und ma = 1 nach der
Zeit t = 1 die Drehzahl der Maschine von null auf » = @ = 1 hochgelaufen ist. In der
Norm wurde anstelle der Anlaufzeitkonstante ta die Bemessungsanlaufzeitkonstante tj
festgelegt, die auf die Wirkleistung bezogen ist (o = 7y cos ¢;). In der angelsichsischen
Literatur benutzt man die Trigheitszeitkonstante H = 2 7

Die Kreisfrequenz w ergibt sich aus der Anderung des Winkels ¢, mit dem das Polrad
umléuft. Dabei ist zu beachten, dass w eine bezogene Grofe ist, sodass in Gl. 2.51 noch
die Bezugskreisfrequenz wy, (z. B. 314 s~!) auftritt. Wihrend der Winkel ¢ die Lage des
Polrades im Raum angibt, ist § die relative Lage des Polrades zu der Klemmenspannung.
Im synchronen Betrieb ist demnach § konstant und ¥ wichst mit der Zeit an.

Y =fowwpdt+ ) =wpt+$ (2.56)

¥, ist die Lage des Polrads zum Zeitpunkt t = 0 und § die Abweichung des Polrads
von einem mit der festen Kreisfrequenz wy, drehenden Bezugszeiger. Als Bezugssystem
wird hidufig eine starre Netzspannung gewdhlt, an die die Maschine angeschlossen ist.
SchlieBlich liefert in Abschn. 1.4.5 die Transformation der Klemmenspannung auf das
rotierende Polrad die GI. 1.91, die als GI. 2.52 und 2.53 iibernommen wurde. Durch
Differenziation der Gl. 2.56 ergibt sich GI. 2.51.

Das nichtlineare Differenzialgleichungssystem der Synchronmaschine nach
Tab. 2.3 ist nicht geschlossen zu 16sen. Will man es numerisch fiir einen konkreten Fall
integrieren, so treten als EingangsgroBen die Netzspannung u bzw. ug, ug, die Erreger-
spannung us und das Antriebsmoment ma auf. Dieses Vorgehen ist notwendig, um eine
numerische Differenziation zu vermeiden. Das Modell liefert als AusgangsgroB3en die
Stinderstrome ig, ig, den Erregerstrom if, die Drehzahl n bzw. Kreisfrequenz w und den
Polradwinkel 8. Komponenten, die mit der Synchronmaschine gekoppelt werden sollen,
z. B. das Versorgungsnetz, die Erregereinrichtung und die Antriebs- bzw. Arbeits-
maschine, sind so zu modellieren, dass diesen Gegebenheiten Rechnung getragen wird.
Dies ist insbesondere bei der Modellierung des Netzes nicht ganz einfach.

Die Parkschen Gleichungen nach Tab. 2.3 beschreiben das Klemmenverhalten der
Synchronmaschine fiir die meisten Anwendungsfille hinreichend genau. Eine Auslegung
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der Maschine erfordert eingehendere Betrachtungen. Insbesondere ist zu beachten, dass
die Lauferstrome i, ip, ig Ersatzgrofen fiir Strome in den Wicklungen und Wirbelstrome
in Eisen sind.

Die Parkschen Gleichungen gelten auch fiir die in Abschn. 2.8 zu behandelnde
Asynchronmaschine. Diese ist in beiden Achsen symmetrisch aufgebaut, sodass die
Wicklungen D und Q gleich sind und die Wicklung f entfillt. Um das Verhalten des
Diampferkifigs fiir Asynchronmaschinen genauer nachzubilden, wird er hiufig durch
zwei Ersatzwicklungen je Achse nachgebildet. Zu diesem Zweck ist im Modell der
Synchronmaschine die Erregerwicklung f kurzgeschlossen und in der Querachse
eine zweite Wicklung G eingefiihrt. Eine ausfiihrliche Betrachtung der dynamischen
Beschreibungsgleichungen sind [16, 18] zu entnehmen.

2.7.3 Synchronmaschine im stationdren Betrieb

Fiir den stationdren Betrieb werden sidmtliche Ableitungen nach der Zeit in den
Gl. 2.37-2.53 zu null gesetzt. Damit ergibt sich u. a. ip = ig = 0. Weiterhin sind nun
alle Betriebsgrofien zeitlich konstant und demzufolge mit groen Buchstaben bezeichnet.
Beriicksichtigt man noch, dass im stationdren Betrieb (w = 1) die bezogenen GroBen fiir
die Induktivitdt L und die Reaktanz X gleich sind, so ergibt sich

Us = Xoulq + Xng Iy — Rola = U'sin

Uq = —Xoa Iy — Xna(ly + Iy) — Ry I, = U cos § (2.57)

Die Hauptreaktanzen in Lings- und Querachse unterscheiden sich nicht sehr stark. Zur
Vereinfachung werden sie deshalb gleichgesetzt (Xpg = Xnq) und mit der Streureaktanz
Xsa zur Synchronreaktanz Xjusammengefasst. Auflerdem wird die erregerstrom-
abhiingige Spannung —Xpq/; als Polradspannung Upezeichnet. Die Gl. 2.57 ergeben sich
dann zu

Ud = Xdlq —Rald =Usin§
Uq = —Xqlg — RyIq + Uy = Ucos § (2.58)
Der Ubergang in die komplexe Darstellung liefert

Q=Ud+qu l=1d +jlq szjUp‘
U = (—jXq-jlg — Rala) + (—jXa - la — Rajlq + jU,) = Ufsin 8 + jcos 8) (2.59)

Up = —(Ry+jXa) I =jUe™

Diese Gleichung ldsst sich im Zeigerdiagramm Abb. 2.40 zusammenfassen. Danach
ist die Synchronmaschine eine Spannungsquelle mit der inneren Spannung U, und
der inneren Impedanz Z3 = R, +jX3, wobei der ohmsche Widerstand R,i.Allg.
vernachlédssigt wird. Die Synchronreaktanz Xy ist dagegen sehr grof. Sie kann
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Abb. 2.40 Zeigerdiagramm
der Turboldufermaschine.

(Eigene Darstellung) u P 1 de I
R.I J]tm
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mit der Leerlaufreaktanz eines Transformators verglichen werden und liegt in der
GroBenordnung von 2, d.h. beim Bemessungsstrom fillt die doppelte Bemessungs-
spannung an ihr ab. Die innere Spannung U, ist demnach sehr groB. Bei ihr handelt
es sich jedoch um eine fiktive Grofe, die sich an den Klemmen ergeben wiirde, wenn
der Erregerstrom im Leerlauf (i, = 0) auf seinen Bemessungswert eingestellt wird. Im
Bemessungsbetrieb baut der Stidnderstrom aber ein Gegenfeld auf, das das Erreger-
feld teilweise kompensiert. Wiirde man im Leerlauf die Erregerspannung auf die
Bemessungsspannung der Erregung erhohen, kidme nicht eine entsprechend hohe
Spannung an den Klemmen an, weil das Eisen in die Séttigung ginge.

Das einfache Modell der Synchronmaschine nach Gl. 2.59 lésst sich in ein Energie-
versorgungsnetz integrieren. Abb. 2.41 zeigt hierzu die Kopplung eines Generators
liber einen Transformator mit einem Netz, dessen Spannung U, starr sei. Bei dem
mafstablichen Zeigerdiagramm sieht man deutlich den groBlen inneren Spannungsabfall
Xq- 1

Wird der Transformator vernachlidssigt (X1, = 0), geht die Netzspannung Ug in die
Klemmenspannung U iiber. Zur Berechnung der Leistungsabgabe wird — anders als in
Abb. 2.40 dargestellt — die Generatorspannung U in die reelle Achse gelegt.

) u,-ul*
U=uU U,=U,e S=U1*=U[" ]

X4

uu,
P=Re(®) = — P sin 8 (2.60)
d

U U,
0 =1Im(S) = X, cos § — — (2.61)
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Abb. 2.41 Generatoreinbindung. X4 = 2,5; X1, = 0,2; U = I, P = 0,8; Q = 0,6. a Schaltplan; b
Zeigerdiagramm. (Eigene Darstellung)

Der Zusammenhang zwischen Leistungsabgabe P, Q und Polradwinkel § ist in
Abb. 2.42a fiir den Fall U = U, = 1 dargestellt.

Beim Winkel § = 0 ergibt sich der Leerlaufpunkt P = 0, Q = 0. Wird die Leistung durch
die Turbine erhoht, so steigt der Polradwinkel an. Dies bedingt eine negative Blindleistung.
Der Generator nimmt also induktive Blindleistung auf, d. h. er wirkt wie eine Drosselspule.
Dem kann man durch Erhohen der Erregerspannung entgegenwirken. Abb. 2.42a geht dann
in Abb. 2.42b iiber. Aus dem beschriebenen Vorgang wird verstandlich:

P Bei einem Generator im Verbund mit dem Netz wird die Wirkleistungs-
abgabe durch die Turbine bedingt und die Blindleistungsabgabe durch die
Erregerspannung eingestellt.

> Eine Steigerung der Erregerspannung fiihrt zu einer Erhchung der induktiven
Blindleistungsabgabe. Ein Generator, der induktive Blindleistung abgibt, wird
tibererregt betrieben (Abb. 2.41). Ein Generator, der induktive Blindleistung auf-
nimmt, befindet sich im untererregten Zustand.

Die Leistungsabgabe des Generators kann bis zu dem Winkel § = 90° gesteigert werden.
Erhoht man die Turbinenleistung weiter, folgt die Leistungsabgabe nicht mehr. Das Pol-
rad beschleunigt sich, die Drehzahl steigt an, der Generator fallt auBer Tritt und wird
instabil.
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Abb.2.42 Leistungsabgabe eines Generators. a Leistungssteigerung aus dem Leerlauf U, = 1;
b Leistungssteigerung aus dem Schwachlastbereich P = 0,2; Q0 = 0,1; U, = 1,35. (Eigene Dar-
stellung)

Um einen statisch stabilen Betrieb zu gewihrleisten, muss der Polradwinkel,
d. h. der Winkel zwischen der Polradspannung und der Netzspannung kleiner
als 90° gehalten werden.

Neben dieser statischen Stabilitdt gibt es noch eine transiente Stabilitit, auf die in
Abschn. 8.5.2.3 eingegangen wird.

2.7.4 Die Synchronmaschine im Kurzschluss

Dieser Betriebsfall ist fiir die Auslegung der elektrischen Energieversorgungsnetze
wichtig [19, 20].

Fiir den Kurzschlussfall wird in Gl. 2.59 die Netzspannung U zu null gesetzt. Bei Ver-
nachldssigung des ohmschen Widerstands R, ergibt sich dann der Kurzschlussstrom

L =Uy/Xq (2.62)
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Im Leerlauffall gilt U = U, = 1, im Bemessungsbetrieb ergibt sich mit Xq = 2,5 aus
Abb. 241U, = 3,2.
Leerlauf als Vorbelastung:

L=1/25=04
Bemessungsbetrieb als Vorlastfall:
Ik =32/25=1,28

Diese Aussage verwundert, denn sie widerspricht den Erfahrungen mit Kurzschliissen.
Sie gilt auch nur fiir den Klemmenkurzschluss eines Generators. Bei einem Kurzschluss
im Netz speisen viele Generatoren auf die Fehlerstelle, sodass nicht die Generator-
reaktanz, sondern die Netzimpedanz den Kurzschlussstrom bestimmt. Dariiber hinaus
gelten die obigen Aussagen nur fiir den stationdren Kurzschluss. Bei der Einleitung des
Fehlers entsteht jedoch ein Ausgleichsvorgang, der zu erheblich hoheren Stromen fiihrt.
Im ersten Augenblick nach der Einleitung des Kurzschlusses bleiben sdmtliche Fluss-
verkettungen durch Gegenstrome in Dampfer- und Erregerwicklung erhalten. Von den
Klemmen des Generators aus gesehen liegen dann die Streureaktanzen der Ddmpfer- und
Erregerwicklungen parallel zur Hauptreaktanz. Es bildet sich die Subtransientreaktanz
X(;/, wie Abb. 2.43a zeigt. Nach kurzer Zeit klingen die Dampferstrome ab, wihrend der
Erregerstrom und damit die Flussverkettung der Erregerwicklung wegen des sehr kleinen
Widerstands Ry anndhernd erhalten bleibt. Fiir diesen Zustand gilt die resultierende
Transientreaktanz X, (Abb. 2.43b).

X, X } ] 1

Abb. 2.43 Frequenzabhingigkeit der Innenreaktanz einer Synchronmaschine. a subtransienter
Fall; b transienter Fall; ¢ synchroner Fall; d Ubergangsverhalten der wirksamen Reaktanz. (Eigene
Darstellung)
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Abb. 2.44 Bestimmung der
inneren Spannungen. Xy = 2,5;
X;=04; X =025U =1,

P =0,8;,0 = 0,6. (Eigene
Darstellung)

SchlieBlich klingt auch der Erregerstrom ab. Damit geht Abb. 2.43b in Abb. 2.43c
iiber. Wirksam ist nun nur noch die Synchronreaktanz Xyq = Xya + Xn4, die in Gl. 2.62
verwendet wurde.

Die innere Reaktanz des Generators — von den Klemmen aus gesehen — nimmt fiir
Vorginge oberhalb von 10 Hz den Wert X} an. Im Bereich 2-0,5 Hz gilt der Wert X},
unterhalb von 0,1 Hz kann mit der Synchronreaktanz X4 gerechnet werden.

Abb. 2.43d zeigt die Innenreaktanz X als Funktion der Frequenz. Man kann nun
fiir den Vorbelastungsfall fiktive Spannungen hinter jeder der erwihnten Reaktanzen
bestimmen. Abb. 2.44 liefert fiir den Bemessungspunkt nach Abb. 2.41.

U,=32 E' =1,28 E"=1,17
Damit lassen sich die Kurzschlussstrome — ausgehend vom Bemessungsbetrieb — im
Ubergangsbereich berechnen
I = E"/X] =1,17/0,25 = 4,68
I, =E'/X|;=1.28/04 =32 (2.63)
I =U,/Xq4=32/25=1,28
Da der Kurzschlussstrom I, nur voriibergehend flieBt, wurde er transienter Kurzschluss-

strom genannt. Spiter erkannte man bei Messungen auch den sehr kurz anstehenden
Strom I/, der deshalb als subtransienter Kurzschlussstrom bezeichnet wurde.
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> Wichtig
Wird ein Kurzschluss aus dem Leerlauf heraus eingeleitet, entsteht ein
Dauerkurzschlussstrom, der unter dem Bemessungsstrom liegt. Bei einem
Fehler aus dem Bemessungsbetrieb heraus wird der Dauerkurzschlussstrom
geringfiigig tiber dem Bemessungsstrom liegen.

Bei einem Kurzschluss tritt zunichst der subtransiente Kurzschlussstrom I/
auf. Mit der Zeitkonstante 7} klingen die Strome in der Ddmpferwicklung ab.
Danach stellt sich der transiente Kurzschlussstrom ;. ein. Das Abklingen des
Erregerstroms mit der Zeitkonstante tj bewirkt den Ubergang auf den Dauer-
kurzschlussstrom I. Neben den abklingenden Wechselstromanteilen tritt noch
— wie in jedem induktiven Kreis — ein Gleichstromglied auf, welches mit der
Zeitkonstante 7, abklingt.

Der beschriebene Ausgleichsvorgang ist in Abb. 2.45 dargestellt. Er geniigt der Gleichung

i = [pe /™ — (iﬁ/ - fﬁ) e ™% cos (wf + ) — (iﬁ - ik) e % cos (wt + a) — I cos (ot + o)
(2.64)
Da sich in dem induktiven Kurzschlusskreis der Strom nicht sprunghaft dndern kann,

muss fiir den Schaltaugenblick r = 0 der Kurzschlussstrom genau so grof3 sein wie der
Strom vor Einleitung des Kurzschlusses.

iy = I, sin (0t + @) (2.65)
=0
—I,sing = i(0) = Iy — I cos (2.66)

Ist der Vorbelastungsstrom rein ohmsch (¢ = 0) oder null, so ergibt sich bei dem Schalt-
winkel @ = 0 das Gleichstromglied zu

Iy =1 (2.67)

Etwas groflere Werte entstehen bei kapazitiver Vorbelastung. Trotzdem wird Gl. 2.67 als
ungiinstigster Fall fiir die Dimensionierung von Betriebsmitteln unterstellt.

Das Gleichstromglied bildet sich durch die Park-Transformation (Abschn. 1.4.5)
in den Léauferkoordinaten als netzfrequenter Strom (50 Hz) aus, der mit der Gleich-
stromzeitkonstante 7, abnimmt. Dieser 50-Hz-Strom fiihrt mit den Gleichfliissen des
Liaufers entsprechend Gl. 2.49 zu 50-Hz-Drehmomenten, deren Amplitude erheblich
tiber dem Bemessungsmoment liegt. Zweipolige Kurzschliisse erzeugen entsprechend
den symmetrischen Komponenten (Abschn. 1.4.3) positiv und negativ drehende
Systeme. Das negativ drehende Stromsystem fiihrt zu einem 100-Hz-Moment. Durch
diese 50- und 100-Hz-Drehmomente konnen in den Arbeits- bzw. Antriebsmaschinen
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Abb. 2.45 Verlauf eines Kurzschlussstromes. a Stromverlauf; b Hiillkurven ohne Gleichstrom-
glied. (Eigene Darstellung)

Resonanzfrequenzen angeregt werden. Deshalb ist ihnen bei der Dimensionierung
besondere Aufmerksamkeit zu schenken.

Wie am Beispiel des Kurzschlusses gezeigt, ldsst sich die Synchronmaschine
bei Schaltvorgingen durch drei quasistationdre Zustdnde beschreiben: subtransient,
transient, synchron. Entsprechend wirken die inneren Spannungen E”,E’, U,, und die
inneren Reaktanzen XJ,X),Xq4. Die Ubergéinge zwischen diesen Zustinden verlaufen
mit den Kurzschlusszeitkonstanten t;, tj. Sie lassen sich aus den Ersatzschaltungen in
Abb. 2.43a und 2.43b wie folgt gewinnen. In Reihe zu der Didmpferstreureaktanz X,p
werden der Dampferwiderstand Rp geschaltet und die Klemmen kurzgeschlossen. Aus
der Reihenparallelschaltung der Reaktanzen und dem Widerstand ist die Zeitkonstante 7}
zu bestimmen. Zur Bestimmung der transienten Kurzschlusszeitkonstante 7} legt man in
Reihe zur Erregerstreureaktanz Xy (Abb. 2.43b) den Erregerwiderstand Ry und schlief3t
die Klemmen kurz.
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Die gleichen Verhiltnisse wie beim Kurzschluss ergeben sich auch bei einer
Maschine, die starr mit dem Netz gekoppelt ist. Fiir Leerlauf und ndherungsweise auch
fiir die Belastung mit Impedanzen, also den Inselbetrieb, bleiben die Klemmen in den
Abbildungen a und b zur Bestimmung der Leerlaufzeitkonstanten tj, tj, offen. Aus
den Betrachtungen folgt auch, dass bei einem Sprung in der Erregerspannung des leer-
laufenden Generators der Erregerstrom und die Klemmenspannung mit der Zeitkonstante
7}, anwachsen.

Belastungs- und Koppelimpedanzen zwischen Generator und Netz fiihren zu Lastzeit-
konstanten, die zwischen den Leerlauf- und Kurzschlusszeitkonstanten liegen [15, 17].

/ / i ” " "
Ty < Tgr < Tyo Ty < TgL < Tyo

Beispiel 2.5: Berechnung einer Synchronmaschine

Eine Synchronmaschine mit den Daten nach Abb. 2.44 wird aus dem Leerlauf heraus
mit einem Blindstrom von 20 % der Bemessungsleistung belastet. Die Erreger-
spannung bleibt konstant. Welche subtransienten und transienten Spannungsspriinge
entstehen? Welcher stationdre Endwert stellt sich ein? Mit welchen Zeitkonstanten
laufen die Ubergiinge ab, wenn fiir den Klemmenkurzschluss 7 = 0,01's; ) =1
gilt? Der Spannungsregler versucht, iiber eine Erhohung des Erregerstromes den
Spannungseinbruch auszugleichen, er ist jedoch auf eine Blindstromstatik X; =5 %
eingestellt. Welcher stationdre Wert stellt sich bei aktiven Spannungsreglern ein?

Die sprungartige Anderung des Belastungsstromes fiihrt zu einem Spannungs-
sprung

AU" =X - AI =0,25-0,2 = 0,05

Nach Abklingen der Dampferstrome mit der Zeitkonstante tj; stellt sich der transiente
Spannungssprung ein

AU =Xj- Al =04-0,2=0,08

Nun klingt der Strom in der Erregerwicklung mit der Zeitkonstante tj, auf den
stationidren Wert ab

AU=X4-A1=25-02=0,5

Dies bedeutet, dass ohne Eingriff des Reglers die Spannung auf den halben
Bemessungswert einbrechen wiirde. Durch die Spannungsregelung stellt sich jedoch
ein Spannungseinbruch entsprechend der Statik ein

AU, =X, - AI =0,05-0,2 =0,01

Die Statik wirkt wie eine zusitzliche Reaktanz X, und ist erwiinscht, um einen
Generator in Parallelbetrieb mit dem Netz bei Spannungsschwankungen nicht zu
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stark mit Blindleistung zu beaufschlagen. Wirkleistungsspriinge verursachen an der
Reaktanz kaum Spannungseinbriiche. Die Zeitkonstanten tj, und 7} gelten fiir den
Leerlauf, also fiir den Fall, dass die Klemmen der Ersatzschaltung in Abb. 2.43a und
2.43b offen sind. Bei Belastung mit der Bemessungsimpedanz konnen die Leerlauf-
zeitkonstanten niherungsweise ebenfalls angesetzt werden. Im Kurzschlussfall oder
bei der Verbindung zu einem starren Netz ergeben sich die Kurzschlusszeitkonstanten
7} und T}, Zur Bestimmung der transienten Zeitkonstanten wird in Abb. 2.43b der
Widerstand der Erregerwicklung Ry in Reihe zur Streureaktanz der Erregerwicklung
angesetzt

Tgo = (Xof + Xna)/wpRs

7y = (Xof + Xna || Xoa) /bRt
Ta _ XotXow + XorXna + XoaXna _ Xoa + Xor [ Xna _ X5 _ 04 0.16
T40 (Xoa + Xna) Xot + Xha) Xoa + Xna Xg 25 7

Ty = 74/0,16 = 6,25 s

Zur Bestimmung der subtransienten Leerlaufzeitkonstante tj, wird in Abb. 2.43a der
Diampferwiderstand Rp in Reihe zu der Streureaktanz x,p gelegt. Daraus folgt nach
ldngerer Rechnung

X 0.4
Tio = T4 - }7‘1 =001 22 = 0016
d 5

Die Zeitkonstante tj, mit der sich der transiente Spannungssprung AU’ ein-
stellt, ist so klein, dass der Spannungsregler ihn nicht ausregeln kann. Hingegen ist
die transiente Zeitkonstante so groB, dass der Spannungsregler einen Ubergang
zum stationdren Spannungseinbruch AU verhindert. Man kann deshalb mit guter
Niéherung annehmen, dass nach einem Lastsprung der transiente Spannungssprung
auftritt, der dann ausgeregelt wird.

Anmerkung: Die vorangegangene Berechnung ist etwas wirklichkeitsfremd, weil
der Strom wihrend des Ausgleichsvorganges als konstant und die Zeitkonstanten fiir
die unbelastete Maschine angenommen wurden. Bei realistischen Annahmen wire die
Berechnung aufwindiger und wiirde zu etwas anderen Zahlenwerten fiihren. <«

2.8 Asynchronmaschine

Die Asynchronmaschine ist mit der Synchronmaschine verwandt. Im Stidnder sind beide
gleich aufgebaut; im Liufer trigt die Asynchronmaschine anstelle der Erregerwicklung
eine symmetrisch aufgebaute Mehrphasenwicklung, die in der Regel kurzgeschlossen ist.
Abb. 2.46 zeigt einen solchen Kurzschlussldufer.

Die Asynchronmaschine wird hauptsichlich als Motor verwendet, lisst sich aber auch
als Generator im Verbund mit einem Netz betreiben, das die Frequenz f; vorgibt.
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Abb. 2.46 Kifigldufer einer Drehstromasynchronmaschine 6 kV; 1300 kW; 1494 min~! (Schorch
Elektrische Maschinen und Antriebe GmbH)

Die Stinderwicklung erzeugt wie bei Synchronmaschinen ein Drehfeld, das bei zwei-
poligen Maschinen mit der Netzfrequenz f; umléduft. Bei einer Maschine mit p Polpaaren
betrdgt die Drehzahl des Drehfelds

n =fi/p (2.68)

Dreht sich der Liaufer mit dieser Drehzahl, so wird er von einem konstanten Magnetfeld
durchstromt, das in den Lauferstiben keine Spannung induziert. Somit entsteht in ihnen
kein Strom und es bildet sich kein Drehmoment. Im Normalbetrieb liegt die Drehzahl n
etwas unter der Synchrondrehzahl n;

n=m{l—-s)=AH0-9/p=F -1f)/p (2.69)

Der Schlupf s zwischen synchroner und realer Drehzahl betrdgt nur wenige Prozent.

Die im Laufer induzierte Spannung mit der Frequenz f, = s - fj fiihrt zu Stromen, die
mit dem Drehfeld ein Moment bilden. Bereits 1891 hat Michail von Dolivo-Dobrowolski
einen 70-kW-Motor gebaut, der nach diesem Prinzip arbeitete.

Neben dem weitverbreiteten Kafigldufermotor gibt es Asynchronmotoren mit einer
Drehstromwicklung im Liufer, die iiber Schleifringe auf den Stator gefiihrt wird. Legt
man an diese Wicklung eine Spannung mit vorgegebener Frequenz f>, so entsteht ein
Lauferstrom, der dem Erregerstrom einer Synchronmaschine vergleichbar ist. Durch
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Speisung von Stinder und Laufer mit den Frequenzen f; und f; kann man nach Gl. 2.69
die ,,doppelt gespeiste* Asynchronmaschine zu einer Drehzahl n zwingen.

Das dynamische Verhalten der Asynchronmaschine ldsst sich mit den Gleichungen
der Synchronmaschine in Tab. 2.3 behandeln. Fiir die dort unsymmetrisch aufgebauten
Lings- und Querachsen gelten bei der Asynchronmaschine jedoch gleiche Werte. Man
kann demnach die Asynchronmaschine als Sonderfall der Synchronmaschine ansehen,
wobei allerdings im stationédren Betrieb die Lauferfrequenz der Synchronmaschine null
ist und die Lauferfrequenz der Asynchronmaschine einen kleinen Wert annimmt.

2.8.1 Stationdres Modell der Asynchronmaschine

Stander und Liufer der stillstehenden Asynchronmaschine sind wie beim Transformator
tiber einen Eisenkreis magnetisch gekoppelt. Demnach kann das Ersatzschaltbild aus
Abb. 2.3 iibernommen werden. Vernachldssigt man den Stinderwiderstand R; und den
Eisenverlustwiderstand Rpe, so ergibt sich Abb. 2.47a. Darin ist der Widerstand des kurz-
geschlossenen Laufers R; als Last eingezeichnet.

P Der stillstehende Asynchronmotor wirkt wie ein kurzgeschlossener Trans-
formator.

Liegt an dem Motor eine Spannung mit der Frequenz f; und dreht er sich mit der Dreh-
zahl n entsprechend der Frequenz f = f;(1 — s), so wird im Léufer eine Spannung mit
der Frequenz f, = s - fj erzeugt, deren Grof3e proportional zum Schlupf ist (s - Uy).

Dieser Zusammenhang ist in Abb. 2.47b dargestellt, wobei der ,,Ubenrager“ zwischen
Primér- und Sekundirseite nicht nur die Spannung, sondern auch die Frequenz trans-
formiert. Im Stillstand (s = 1) ist die Sekundirspannung s - Uy, gleich der Hauptfeld-
spannung Uy, Fiir diesen Sonderfall geht Abb. 2.47b in Abb. 2.47a iiber.

Da die Streuinduktivitit im Ladufer von einem schlupffrequenten Strom durchflossen
wird, ergibt sich ihre Reaktanz zu

s wy Loy =5 Xs2 (2.70)

Dabei ist Xy, die Streureaktanz bei Netzfrequenz f. Teilt man die Spannung s - Uy, die
Reaktanz s - X und den Widerstand R, des Lauferkreises durch den Schlupf s, so kann
der ,,Frequenz-Ubertrager in Abb. 2.47b entfallen. Es entsteht Abb. 2.47c.

Der Spannungsabfall iiber die Stinder-Streureaktanz X ist im Normalbetrieb sehr
klein, sodass mit guter Ndherung die Hauptreaktanz Xj, an den Klemmen der Maschine
angesetzt werden kann und die beiden Streureaktanzen sich zu X, zusammenfassen
lassen. Die Ersatzschaltung vereinfacht sich dann zu Abb. 2.47d. Wegen des Luftspaltes
zwischen Stinder und Liufer ist die Hauptreaktanz X}, der Asynchronmaschine nennens-
wert grofer als die des Transformators.
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b)
I, X, X,
—
U, l Uhl X, R, /s
o é
c) d)
I X, X, I I X,
_’ _b
I
U1 l Drhl Xh l Su‘ Rz b
5 U, X, R, /s

Abb. 2.47 Ersatzschaltbild eines Asynchronmotors. a Asynchronmaschine im Stillstand; b
Ersatzschaltung fiir Asynchronbetrieb; ¢ umgeformte Ersatzschaltung; d vereinfachte Ersatz-
schaltung. (Eigene Darstellung)

Fiir die folgenden Betrachtungen wird der Strom 7 in Abb. 2.47d zugrunde gelegt. Der
gesamte Motorstrom 7 ist um den Anteil [, groBer. Die Ersatzschaltung liefert dann

o U
T Ry/s+jXs (2.71)

I = Ui _ U, /Xc
\/ (Ry/5)* + X2 V1 (s /5)? (2.72)

mit sy = Ry /Xy

Aus dem Strom [ ldsst sich die zugefiihrte Leistung P,, bestimmen. Zieht man von
ihr die im Liuferwiderstand verbrauchte Leistung >R, ab, so ergibt sich die mechanisch
abgegebene Leistung P und damit das Drehmoment M.

P, =1’Ry/s
I*R I’R
PA=72—12R2=72'(I_S)ZPZH(I_S) (273)
S S
PA‘p _ qu'P

“dos .o~ o (2.74)
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a)

Abb. 2.48 Betriebsverhalten der Asynchronmaschine. a Drehmomentenkennlinie; b Stromauf-
nahme. (Eigene Darstellung)

Wenn das Drehmoment M ebenso wie die Leistung P, in p.u.-Gréfen angesetzt werden,
entfillt die Polpaarzahl p und die Kreisfrequenz wird w; = 1 (P = M). Mit Gl. 2.72 und
2.73 ergibt sich fiir das Drehmoment M

2 - My U /X,

M=———— mit My =
s/sk + sx/s

(2.75)

Diese Gleichung wird als Kloss’sche Formel bezeichnet.

Fiir s = s, nimmt in GI. 2.75 das Moment seinen Maximalwert M an. Ubersteigt das
Lastmoment diesen Wert, kann die Maschine die Drehzahl nicht mehr halten, sie kippt.
Dementsprechend wird My als Kippmoment und der zugehorige Schlupf sy als Kipp-
schlupf bezeichnet. Der drehzahlabhédngige Verlauf von Drehmoment und Strom ist in
Abb. 2.48 dargestellt.

BezugsgroBen bei der Asynchronmaschine sind Bemessungsspannung, Bemessungs-
strom und Bemessungsscheinleistung, Synchrondrehzahl und ein daraus abgeleitetes
Bezugsmoment.

St P
(]

My = (2.76)

Dieses liegt tiber dem Bemessungsmoment M,, das aus der Bemessungswirkleistung P,
und Bemessungskreisfrequenz @, = (1 — s;)w; berechnet wird.

2.8.2 Betriebsverhalten der Asynchronmaschine

Als Beispiel fiir das Betriebsverhalten wird eine Maschine mit der typischen
Reaktanz X, = 0,2 und den zwei extremen Liuferwiderstinden R, = 0,02 (0,004)
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bei Bemessungsspannung untersucht. (Die Werte fiir den kleinen Widerstand stehen in
Klammern.) Fiir den Stillstand (s = 1) geht GI. 2.72 {iber in

Ui /X,
1=L~U1/XG= 1/02 =5

V1+s 2.77)

Der Anlaufstrom ist damit fiinfmal so grol wie der Bemessungsstrom. Da er durch eine
Reaktanz bestimmt wird, handelt es sich um einen fast reinen Blindstrom. Er bleibt
withrend des Hochlaufs sehr lang erhalten. Bei Erreichen des Kippschlupfs sy sinkt der
Strom [ auf 5/ V2 = 3,5 ab. Im Leerlauf wird der Strom / zu null und der Motorstrom I;
zu U} /Xy, Fiir den Kippschlupf ergibt sich

sk = Ry /X5 = 0,02/0,2=0,1 (0,02) (2.78)
Damit liegen alle Grofen fiir die Drehmomentgleichung Gl. 2.75 fest.
1/0,2 1/0,2
= (2.79)
s/0,1 +0,1/s 5/0,02 4+ 0,02/s

s=1 My = 0495 (0,1)
S = Sk Mk = 2,5 (2,5)
s=0 M., =0 (0)

Das Bemessungsmoment liegt wegen Gl. 2.76 unter M = 1z. B. bei M, = 0,8.
Aus GI. 2.79 lédsst sich damit der Bemessungsschlupf bestimmen.

ss = 0,016 (0,0033)

Die Drehmoment-Drehzahlkennlinien beider Motoren sind in Abb. 2.49a (Kurven I und
II) dargestellt.

Das Anlaufmoment der im Beispiel gewidhlten Motoren liegt weit unter dem
Bemessungswert, sodass sie nur mit geringer Last anlaufen konnen. Um ein grofes
Anlaufmoment zu erhalten, miisste der Lauferwiderstand R, — und damit der Kippschlupf
sk — sehr grof sein. Dies bedeutet jedoch im Normalbetrieb erhebliche Verluste, die mit
einem variablen Widerstand zu vermeiden sind. Bei Motoren mit Schleifringen wurde
frither ein Stellwiderstand als Anfahrhilfe verwendet. Bei Kifigliufermotoren nutzt man
den Stromverdringungseffekt. Dieser ist durch zwei Kurzschlusswicklungen auf dem
Liaufer zu erreichen (Abb. 2.49¢). Die Wicklung I mit dem hohen Widerstand wird durch
einen kleinen Leiterquerschnitt und die Wicklung II durch einen groflen Leiterquer-
schnitt realisiert. Uberlagert man die Wirkungen beider Leiter, so ergibt sich die Dreh-
momentenkennlinie DL. (Doppelstabldufer). Sie wiirde durch die Kopplung von zwei
Motoren mit unterschiedlichem Kippschlupf entstehen. Bei realen Losungen werden die
beiden Kifige jedoch gemeinsam auf einem Lidufer untergebracht. Im niedrigen Dreh-
zahlbereich ist die Lauferfrequenz hoch (50 Hz im Stillstand) und die Stromverdringung
bewirkt eine Verlagerung des Stroms in die obere Schleife I, sodass sich der Motor ent-
sprechend Kurve I verhilt. In der Nédhe der Bemessungsdrehzahl ist die Liauferfrequenz
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a)
3 -
DL
m/m,] I
21 I
l -
0 n/n, 1
c)
I DL

HL
II

Abb. 2.49 Drehmomentenkennlinien von Asynchronmaschinen. a Bildung der Drehmomenten-
kennlinie; b Hochlauf bei unterschiedlicher Spannung; ¢ Anordnung der Dampferstibe; DL:
Doppelstablidufer; HL: Hochstabliufer. (eigene Darstellung)

sehr klein, sodass der gesamte Querschnitt wirksam ist und sich der Motor entsprechend
Kurve II verhilt. So entsteht die Kennlinie DL eines Stromverdringungsldufermotors.
Fiir das Verhalten des Motors ist es nicht wesentlich, dass der Liufer zwei getrennte
Wicklungen tragt. Ein Liufer mit einer Hochstabwicklung HL erfiillt denselben Zweck.
Durch geeignete Formgebung der Lauferstibe ist es sogar moglich, das Anlaufmoment
auf das Bemessungsmoment anzuheben [15].

Um den Anlauf eines Asynchronmotors sicherzustellen, muss fiir jede Drehzahl
das Motormoment M iiber dem Moment der Arbeitsmaschine M, liegen, wie es in
Abb. 2.49b fiir U; = 1 dargestellt ist. Die Differenz zwischen beiden Momenten fiihrt zur
Beschleunigung

dn 1

T E(M — My) (2.80)
Die Integration dieser Gleichung liefert das Drehzahlverhalten beim Hochlauf und
damit die Hochlaufzeit. Sie liegt bei kleinen Maschinen unter einer Sekunde und kann
bei grolen Motoren, die gegen ein grofes Drehmoment hochlaufen miissen, Minuten
andauern. Uber diese Zeit flieBt dann entsprechend Abb. 2.48b der Anlaufstrom. Er ver-
ursacht als Blindstrom iiber die Netzreaktanzen einen Spannungsabfall. Man muss mit
Spannungseinbriichen von 10 % und in der chemischen Industrie, die besonders grof3e
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Abb. 2.50 Dynamische
Drehmomentenkennlinie beim
Hochlauf eines unbelasteten
Motors. (Eigene Darstellung)

Mt

UE’

Motoren einsetzt, von 15 % rechnen (Abschn. 8.3.1.1), die tiber GIl.2.75 zu einer
quadratischen Reduktion des Drehmoments fiihren. So zeigt Abb. 2.49b einen Fall fiir
U, =0,85.

Wird der Hochlaufvorgang einer Asynchronmaschine dynamisch, z. B. mit den
Gleichungen nach Tab. 2.3, simuliert, so ergibt sich eine dynamische Drehmoment-
kennlinie entsprechend Abb. 2.50. Sie unterscheidet sich von der statischen Kenn-
linie (Abb. 2.49) in drei Punkten. Das Gleichstromglied beim Einschalten verursacht
50-Hz-Momente. Das Kippmoment ist nicht so stark ausgeprigt, da der Kipppunkt rasch
durchfahren wird. Beim Ubergang in den Leerlauf treten in der Drehzahl gedimpfte
Schwingungen auf. Sie konnen zu einem Flattern der Zahnridder von Getrieben und
damit zum Bruch der Zihne fiihren.

Beispiel 2.6: Berechnung eines Asynchronmotors

Ein Motor P, = 1 MW; n = 0,9; cos ¢ = 0,85 mit dem Anlaufstrom I, = 5 - I; und
dem Kippmoment My = 2,5 -M; wird von einem Transformator St =2 MWA,
ux = 10 % gespeist. Welcher Anlaufstrom entsteht? Wie grof3 ist das Kippmoment?

Der Anlaufstrom ist ein fast reiner Blindstrom. Bezogen auf die Motorelemente
ergibt sich dann (kleine Buchstaben bezeichnen p.u.-Werte)

Xan = It/Isn = I./51; = 0,2

Shiotor 1 MW/(0,9 - 0,85 13
2Motor _ 1. /! )=0,1- > = 0,065

St 2 MVA

XTr = Uk *

Uan Xan UQ _ 0, 2

= = — - 1=0,75
U x;m+xx U 0,240,065
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fn _ Uo/Ur _ ! =377
I Xan + X1r 0,2 + 0,065

My (Ua\® My
S\ U M,

=0,75-25=141 <
U=U,

2.8.3 Wechselstrommaschine

Der Stinder der Asynchronmaschine besteht iiblicherweise aus drei rdumlich ver-
setzten Wicklungen, die von drei zeitlich verschobenen Wechselspannungen gespeist
werden. Dadurch bildet sich entsprechend Abschn. 1.2 ein Drehfeld aus. Wird in einer
Maschine mit nur einer Wicklung ein Wechselfeld erzeugt, so entsteht im Stillstand kein
Drehmoment. Man kann das Wechselfeld auch in ein positiv und ein negativ drehendes
Feld zerlegen. Beide Felder rufen Drehmomente in entgegengesetzter Richtung hervor,
die sich autheben. Wird die Maschine jedoch in Bewegung gesetzt, so bilden sich ent-
sprechend der Momentenkennlinie in Abb. 2.49b zwei unterschiedlich grofe Momente
aus. Bei der Bemessungsdrehzahl ist der Schlupf des positiv drehenden Feldes sehr
klein (s = ;) und damit das Drehmoment grof3. Im negativ drehenden Feld ist der
Schlupf grof3 (s ~ 2) und damit das Drehmoment klein, sodass sich in Drehrichtung ein
resultierendes Drehmoment entwickelt.

Wechselstrommaschinen bendtigen eine Anfahrhilfe. Diese kann mit einer zweiten
Wicklung erfolgen, die von einem zeitlich verschobenen Strom durchflossen ist. Die
notige Phasenverschiebung wird beispielsweise durch die Reihenschaltung der Hilfs-
wicklung mit einem Kondensator erreicht. Das in einer solchen Maschine entstehende
Drehfeld ist elliptisch, d. h. die Amplitude des Drehfeldes ist nicht konstant, weil die
Hilfswicklung kleiner als die Hauptwicklung ausgelegt ist und die Phasenverschiebung
zwischen den Stromen beider Wicklungen i. Allg. nicht 90° erreicht. Ein elliptisches
Drehfeld ist auch durch eine Stérung des Hauptfeldes zu erzielen. Wird auf der rechten
Hilfte des Pols im Sténdereisen eine Kurzschlusswicklung untergebracht, so verzogert
diese das Feld zeitlich (Spaltpolmotor). Der Maximalwert des Feldes wandert damit von
links nach rechts und erzeugt so eine Drehbewegung des Laufers.

Die Wechselstrommaschine mit Kifiglaufer ist einfach aufgebaut und robust. Sie wird
im Leistungsbereich bis zu einigen kW eingesetzt, wenn die geforderte Drehzahl unter
3000 min~! liegt und eine Regelung nicht notwendig ist. Beispiele fiir die Anwendung
sind Spiil- und Waschmaschinen.

Ein gutes Anlaufverhalten haben die Wechselstrom-Kommutatormaschinen. Wegen
ihrer Ahnlichkeit mit Gleichstrommaschinen wurden sie bereits in Abschn. 2.6.4
behandelt (siehe auch Abschn. 2.10.1).
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2.8.4 Feldorientierte Regelung

Bei der fremderregten Gleichstrommaschine (Abschn. 2.6.3) wird das Feld iiber die
Erregerspannung konstant gehalten und der Liuferstrom so vorgegeben, dass sich
das gewiinschte Drehmoment bzw. die gewiinschte Drehzahl ergibt [14]. Feld und
Moment einer Asynchronmaschine lassen sich ebenfalls unabhéngig voneinander ein-
stellen. Die Speisung erfolgt dann durch eine Drehspannungsquelle mit variabler
Amplitude, Frequenz und Phasenlage. Der Aufbau ist entsprechend aufwindiger. Die
im Regelkonzept verwendeten Gleichgroen miissen mit einem Koordinatenwandler in
Drehstromgrofien umgerechnet werden. AnschlieBend ist aus den Drehstromgroffien ein
Gleichfluss zu ermitteln.

Um ein moglichst groles Drehmoment zu erhalten wird, wie bei der Gleichstrom-
maschine, das Feld auf dem zulédssigen Hochstwert konstant gehalten. Man spricht des-
halb von feldorientierter Regelung [11, 12, 13, 14]. Der Zusammenhang zwischen Feld
und Drehmoment ldsst sich aus GI. 2.73 berechnen, wenn die Spannung U, an dem
fiktiven Lauferwiderstand R, /s eingefiihrt wird:

2 2
=12R2(1—s)=i-(1—s) (2.81)

P
A s Ry/s

Mit den Beziehungen p = 1; Uy = 01®;; s = wr/w; und w = w; — w, ergibt sich aus
den Gl. 2.74 und 2.81
P A @22 wy
=—=—— 2.82
> & (2.82)
Danach lidsst sich das Moment eines Asynchronmotors iiber die Rotorflussamplitude
V2 @, und die Schlupfkreisfrequenz w; einstellen.
Zur Beschreibung des gewiinschten Rotorflusses ¢, (#) wird ein Hilfswinkel 8, ein-
gefiihrt

@2(1) = 2@, - sin B

B = /wz(t)dt (2.83)

Im stationdren Betrieb sind die Parameter @, und w, konstant, wihrend sie sich bei
Ubergangsvorgingen indern konnen. Ziel der feldorientierten Regelung ist es, die
Flussamplitude +/2 &, konstant zu halten und das Moment allein durch die Schlupfkreis-
frequenz w, zu beeinflussen.

Ein sinusformiger Rotorfluss ¢, nach GI. 2.83 lidsst sich durch einen eingeprigten
Standerstrom i; erzwingen, der zunéchst als Strom i'l in Liuferkoordinaten beschrieben
wird. Aus der Ersatzschaltung (Abb. 2.51) erhdlt man

dg,

Uy = ? = R2 i2 (284)
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Abb. 2.51 Einphasiges
Ersatzschaltbild des
Liauferkreises einer
Asynchronmaschine in
Lauferkoordinaten (siche
auch Abb. 2.47). (Eigene
Darstellung)

@2 =Ly(i} —i2) — L2 2 (2.85)
o 1 dfpz
=1 {rz 55 +¢2} (2.86)

mitt) = Ly /Ry = (Ly 4+ Ls2) /R2
Setzt man GI. 2.83 in Gl. 2.86 ein, ergibt sich

i/1 =g - sin By + iq - cos B (2.87)
o W2 dg
g = fh [‘L’zdt + ‘Pz} (2.88)
2
iq = £(1)2 Ty CDQ (289)
Ly

Der Stinderstrom 7] besitzt eine Komponente, die in Phase mit dem Rotorfluss liegt
(iq - sin B,), und eine, die gegeniiber dem Rotorfluss um 90° voreilt (iy - cos B,). Bei einer
sprungartigen Verdnderung des Stromes iy kann die Rotorflussamplitude @, nach GI. 2.88
nur zeitverzogert folgen.

Ly 1 )
—_— e — . l
V2 1418 d
Im eingeschwungenen Zustand ist die Flussamplitude allerdings proportional zum Strom

ig. Deshalb wird er auch als feldbildender Strom bezeichnet.
Setzt man GI. 2.89 in Gl. 2.82 ein, ergibt sich

D) = (2.90)

b 5.
= — -1
«/§L2 2 g (2.91)

Das Maschinenmoment M ist bei konstanter Rotorflussamplitude ~/2 &, proportional
zum Strom ig, den man daher als momentbildenden Strom bezeichnet.
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Wird Gl. 2.87 in Stianderkoordinaten umgerechnet, ergibt sich mit dem Feldwinkel §;
il =id~sinﬂ1 +iq-COS,31

,31 = /C!h(l)dl: /(a)+a)2)dt (2.92)

Im Gegensatz zum Strom /| aus Gl. 2.87, der die Schlupfkreisfrequenz annimmt, besitzt
der Strom i#; die Stinderfrequenz. Der zeitliche Verlauf des Stromes i; muss von einer
Schaltung vorgegeben werden, deren Aufbau in Abb. 2.52 dargestellt ist.

Der Drehzahlregler R liefert die FiihrungsgroBe iqw des momentbildenden Stidnder-
stroms. Aus der Fiihrungsgrofie @,,, der Rotorflussamplitude wird nach Gl. 2.90 die feld-
bildende Stromkomponente ig,, fiir konstanten Fluss ermittelt

lgw = Q@zw (2.93)
Ly
Mit den GroBen igy, iqw und By ldsst sich nach Gl. 2.92 die Stinderstromfiihrungsgrofe
i1w berechnen. Sie ist auf den Strang U bezogen. Fiir die drei Stringe der Maschine gilt
dann:

uw | _ sin B cos B iaw
|:iWw] B |:Sin(ﬂ1 + 120°) cos(B; + 1200)] |:iqw:| (2.94)

in = _iUw - iWw

Diese Gleichung beschreibt den Aufbau des Koordinatenwandlers KW. Der Stromregler
R, vergleicht die FiihrungsgroBen mit den gemessenen Stinderstromen und wirkt auf die
Drehspannungsquelle P, die als Pulsumrichter realisiert ist (Abschn. 3.2.4.2).

. ; P
@ 5y . '\I'I_Z Ly . l!/l/\\' N R
L, KW g M -®' D
(O -
o GL.(2.94)
R- I/ "
[6)] R . 1,

B,

®, «——RFM

A
N

h

0]

Abb. 2.52 Feldorientiertes Stéinderstromregelkonzept (KW: Koordinatenwandler; R : Drehzahl-
regler; R;: Stromregler; P: Pulsumrichter; REM: Rotorflussmodell). (Eigene Darstellung)
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Abb. 2.53 Rotorflussmodell RFM (KW~! inverser Koordinatenwandler). (Eigene Darstellung)

Zur Berechnung der Stidnderstromfiihrungsgrofen nach GIl. 2.94 wird der Feld-
winkel f; bendtigt. Er ldsst sich iiber ein Rotorflussmodell RFM aus den gemessenen
Standerstromen und der gemessenen Drehkreisfrequenz w ermitteln. Der Aufbau des
Rotorflussmodells ist in Abb. 2.53 dargestellt. Zunichst werden die feld- und moment-
bildenden Stromamplituden iy und iq durch Inversion der Gl. 2.94) bestimmt:

-1
fa | _ sin B cos B iy
[iq} B [Siﬂ(ﬂl + 120°) cos(B; + 1200)} [iw} (2.95)

So entsteht ein inverser Koordinatenwandler KW~!. Die Schlupfkreisfrequenz w, ergibt
sich mit den GI. (2.89) und (2.90) zu

L.
L
—— (2.96)

1+ tzsld

wy =

Hieraus erhdlt man mit der gemessenen Drehkreisfrequenz w tiber GI. 2.92 den Feld-
winkel 8.

Mit Hilfe der feldorientierten Regelung gelingt es, das Rotorfeld und das Maschinen-
moment unabhidngig voneinander zu beeinflussen. So ist es moglich, mit maximalem
Fluss — und damit maximalem Drehmoment — eine vorgegebene Fiihrungsgrofie der
Drehzahl nachzufahren. Die Asynchronmaschine verhilt sich dann regelungstechnisch
wie eine fremderregte Gleichstrommaschine. Abb. 2.54 gibt einen Einblick in das
dynamische Verhalten des Regelkreises.
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Abb. 2.54 Hochlauf einer feldorientiert geregelten Asynchronmaschine. a Kreisfrequenz der
Drehzahl; b Stinderstrom; ¢ momentbildende Stinderstromkomponente; d feldbildende Sténder-
stromkomponente. (Eigene Darstellung)

Die FiihrungsgroBe w,, der Drehkreisfrequenz wird sprungartig verdndert. Die still-
stehende, unbelastete Asynchronmaschine lduft unter dem Einfluss der momentbildenden
Stinderstromkomponente ig auf die gewiinschte Drehkreisfrequenz hoch. Wihrend des
Hochlaufs bleibt die feldbildende Stinderstromkomponente iy konstant. Die Regelung
der Stinderstrome i; erfolgt im betrachteten Beispiel durch Zweipunktschalter [11].
Zugegeben, die Zusammenhinge sind schwierig zu verstehen. Sie stellen nichts Anderes
dar als die Regelung einer Drehstrommaschine nach dem Prinzip eines Gleichstrom-
motors. Diese Regelmethode ist heute iiblich.

29 Sondermaschinen

Die Prinzipien der rotierenden elektrischen Maschinen wurden in den Kapiteln iiber
Gleichstrom-, Synchron- und Asynchronmaschinen beschrieben. Mischformen,
abgewandelte Bauformen und spezielle Ansteuerverfahren, die wiederum einen Einfluss
auf die Bauart haben, sollen in den folgenden Abschnitten behandelt werden.

2.9.1 Linearmotor

Wickelt man Stinder und Léufer einer Asynchronmaschine zu einer ebenen Fliche ab,
geht die Drehbewegung in eine Linearbewegung iiber [21]. Wird der Laufer fest montiert
und der Stinder auf Rider gestellt, so entsteht ein Fahrzeug. Der Laufer muss dann als
Schienenstrang iiber die zu fahrende Strecke fortgesetzt werden. Das Fahrzeug erhilt
auf seiner Unterseite eine Wicklung, deren Magnetfeld von vorn nach hinten lauft und
dann wieder von vorn beginnt. In den Aluminiumschienen werden dadurch wie bei
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einem Kurzschlussldufer-Motor Strome induziert, die mit dem Wanderfeld eine Schub-
kraft bilden. Diese Kraft wird null, wenn sich das Fahrzeug mit der Feldgeschwindigkeit
bewegt. Der Betrieb ist demnach asynchron [22].

Die Stromzufuhr muss — wie bei der schienengebundenen Bahn — iiber Stromab-
nehmer erfolgen. Wird der Linearmotor nur fiir kurze Strecken eingesetzt, z. B. zur
Bewegung des Schlittens einer Werkzeugmaschine, verwendet man zur Stromzufuhr
bewegliche Kabel. Bei festem Antriebsteil und einer Fliissigkeit anstelle der Schienen
entsteht eine Pumpe ohne bewegte Teile. Statt der Aluminiumschienen kann man auch
Dauermagnete aufbringen und so eine Synchronmaschine als Linearmotor bauen. Ahn-
lich wie Dauermagnete verhilt sich eine Zahnstange. In ihr wird durch den Stidnder ein
inhomogenes Feld erzeugt, das an den Stellen groBer ist, an denen die Zihne in den
Laufspalt hineinragen. Man spricht dann von einem Reluktanzmotor (Abschn. 2.9.2).
Synchronmotoren sind genauer zu positionieren als Asynchronmotoren und entwickeln
auch im Stillstand eine Kraft, wenn sie mit der Frequenz Null erregt werden. Man kann
also den Synchronlinearmotor in eine bestimmte Position fahren und dort fixieren.

Bei dem Synchronlinearmotor ldsst sich die Funktion von Schiene und Fahrzeug
vertauschen. Das Fahrzeug trigt dann Magnete, die ein konstantes Feld erzeugen. In
der Schiene wird eine Wicklung untergebracht, die allerdings iiber die gesamte Fahr-
strecke verlaufen muss und ein Wanderfeld erzeugt. Diese Losung wurde bei dem Hoch-
geschwindigkeitszug Transrapid gewihlt [23] (Abb. 2.55). Dort hat man zur Vermeidung
der Rad-Schiene-Probleme wegen der hohen Geschwindigkeiten eine Magnetschwebe-
technik eingesetzt. Im Gegensatz zum Asynchronlinearmotor muss beim Transrapid nicht

Abb. 2.55 Shanghai-Transrapid (Viking GmbH)
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die Antriebsleistung, sondern nur der Verbrauch der Tragmagnete und der Sekundér-
anlagen {iibertragen werden. Dies ist mit Induktionsschleifen nach dem Transformator-
prinzip kontaktfrei moglich.

Der Vorteil des Transrapid liegt in der hohen Geschwindigkeit (bis 1000 km/h) und
der Laufruhe, der Nachteil in der aufwindigen Fahrstrecke. Auflerdem ist kein Uber-
gang zu konventionellen Zugstrecken moglich. Eine Teststrecke im Emsland wurde nach
einem schweren Unfall im Jahr 2006 stillgelegt. Eine kommerzielle 30 km lange Strecke
in Shanghai zwischen Flughafen und Innenstadt ist seit 2002 ohne Probleme in Betrieb.
Wegen der geringen Entfernungen zwischen den Haltepunkten liegt die Maximal-
geschwindigkeit unter 500 km. Der Energieverbrauch bei gleicher Geschwindigkeit
weist Vorteile gegeniiber dem Rad-Schiene-System auf, der aber verloren geht wenn das
hohere Geschwindigkeitspotential ausgenutzt wird [23]. In China wird eine 1000 km
lange Strecke geplant. Es ergeben sich aber viele Probleme, sodass sich iiber die
Zukunftsaussichten dieser Technik nichts konkretes sagen ldsst.

2.9.2 Reluktanzmotor

Wird eine Schenkelpolsynchronmaschine nach Abb. 2.36a in einer Stinderwicklung
mit Gleichstrom beaufschlagt, so bildet sich im Luftspalt ein stehendes Gleichfeld,
in dem sich der erregte Laufer ausrichtet. Diese Ausrichtung erfolgt auch, wenn das
Polrad nicht erregt ist, denn das Stidnderfeld zieht die ausgeprigten Pole des Liufers
an. Wird nun die Bestromung von der ersten auf die zweite Wicklung geschaltet,
richtet sich das Polrad nach dieser Wicklung aus. Dies gilt fiir Polrdder mit und
ohne Dauermagnete. Ein Drehfeld fiihrt deshalb sowohl den erregten als auch den
unerregten Laufer mit. Das Drehmoment, das sich bei unerregtem Polrad entwickelt,
wird Reluktanzmoment genannt. Es spielt bei normalen Synchronmaschinen eine
geringe Rolle. Bei kleinen Motoren nutzt man es jedoch aus und verzichtet auf den
Einbau von Dauermagneten oder gar einer Erregerwicklung. Der synchrone Lauf
eines kleinen Reluktanzmotors kann z. B. in Uhren eingesetzt werden, um die Netz-
frequenz als Zeitnormal zu nutzen. Sie werden auch als Schrittmotoren eingesetzt. Thr
Vorteil liegt in dem einfachen Aufbau, denn im Rotor wird keine Energie umgesetzt.
Deshalb ist er kostengiinstig. Von Nachteil ist sein groes Bauvolumen. Bauleistungen
von bis zu 400 kW ermdglichen den Einsatz in Hybridautos, obwohl sich auch hier die
Permanentpole durchsetzen.

2.9.3 Schrittmotoren

Der Schrittmotor ist eine Synchronmaschine, die Permanentmagnetpole enthilt oder das
Reluktanzprinzip nutzt [24]. Abb. 2.56 zeigt einen dreistrdngigen Reluktanz-Schrittmotor
mit zwei Polen im Stidnder und vier Polen im Laufer. Zunichst wird die Wicklung
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Abb. 2.56 Reluktanz-Schrittmotor. a Querschnitt; b Ansteuerung. (Eigene Darstellung)

1 mit [y bestromt. Die Magnetpole N, und S, ziehen die Léuferzihne a und a’ in die
gezeichnete Stellung. Durch den Wechsel der Bestromung auf die Wicklung 2 werden N,
und b sowie S, und b’ gegeniibergestellt. Der Laufer dreht sich dadurch um 30°. Dieses
Verfahren ist fortzusetzen, bis nach einer Periode die Bestromung wieder N, und S, auf-
baut. Dann stehen sich N, —a’ und S, — a gegeniiber.

Der Léufer hat sich um 6 - 30°=180° gedreht. So werden bei mehr Polen bis zu 300
Schritte pro Umdrehung erreicht. Ein Schrittmotor kann vielpolig aufgebaut oder in
Verbindung mit einem Getriebe als hochauflosendes Stellorgan genutzt werden. Da die
Anzahl der Ansteuerimpulse die Position des Motors festlegt, benotigt man keine Lage-
messung. Eine Uberwachung des gesteuerten Systems ist aber trotzdem notwendig, da
z. B. durch kurzzeitig erhohte Reibung im mechanischen Aufbau, der Motor durch-
schliipfen kann. In diesem Fall stimmt die rdumliche Lage nicht mehr mit der aus der
Zihlung des Steuerimpulses errechneten tiberein. Um die gewiinschte Lage sicher zu
stellen kann man pro Umdrehung einmal die Lage bestimmen und das Schrittmuster der
folgenden Umdrehung korrigieren. Um den Reluktanzschrittmotor in einer bestimmten
Position zu halten, muss seine Wicklung stindig bestromt werden. Sind auf dem Laufer
Dauermagnete aufgebaut, so ziehen sie sich in eine fixierte Lage gegeniiber den Stinder-
polen. Dieses Rastmoment eriibrigt die Bestromung in der Ruhelage. Derartige Motoren
werden nicht nur dazu verwendet die angetriebene Maschine schrittweise zu drehen
oder vorwirts zu bewegen, sondern auch als sich kontinuierlich drehende Antriebe [24].
Der Unterschied zum Schrittmotor liegt nur in der Ansteuerung. Man spricht dann von
Elektronikmaschinen.
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2.9.4 Elektronikmaschine

Die klassische Synchronmaschine wird aus einem Netz mit sinusformiger Spannung
von konstanter Amplitude und Frequenz versorgt. Man kann die Amplitude und die
Frequenz aber auch iiber leistungselektronische Steller variieren [11, 24, 25]. Auf diese
Art ist eine Drehzahlregelung moglich. Erfasst man nun die Lage des Rotors und steuert
davon abhingig die Transistoren eines Wechselrichters, so schaltet die Drehbewegung
wie beim Kommutator der Gleichstrommaschine von einer Wicklung auf die nichste.
Die Maschine verhilt sich dadurch wie eine fremderregte Gleichstrommaschine, wobei
die Erregung nicht durch eine Erregerwicklung aufgebracht wird, sondern von Dauer-
magneten, die zudem nicht im Stdnder, sondern auf dem Liufer angeordnet sind.
Demnach ist die Elektronikmaschine eine Innenpolmaschine. Durch die Drehung ent-
steht wie bei der Gleichstrommaschine eine innere Spannung, sodass bei steigender
Drehzahl und fester Klemmenspannung das Drehmoment abnimmt und sich ein stabiler
Betrieb einstellt. Um ein konstantes Drehmoment zu erhalten, wird der Stinderstrom
tiber einen Wechselrichter in die Maschine eingepriagt (Abschn. 2.6.5 und 2.8.4). Man
spricht deshalb von Bestromung.

Der Begriff Elektronikmaschine hat sich eingebiirgert. Korrekterweise miisste man
von einer elektronisch kommutierten Maschine sprechen. Da sie vornehmlich als Motor
eingesetzt wird, nennt man sie auch EK-Motor oder Biirstenloser Antrieb (BL) [25],
denn wegen der Permanenterregung bendtigt sie keine Stromiibertragung zu dem Rotor.
Ist das Feld des Laufers sinusformig und erfolgt die Bestromung ebenfalls sinusférmig,
so bildet sich wie bei der Synchronmaschine ein konstantes Drehmoment aus. Der sinus-
formige Strom wird nicht durch eine modulierende Ansteuerung der Transistoren wie
bei Verstirkern erzeugt - dies wiirde zu hohe Verluste erzeugen -, sondern durch hoch-
frequente Taktung (Abschn. 3.2.4.2). Die Leistungstransistoren sind dabei voll gesperrt
oder voll durchgeschaltet. Um die sinusformige Steuerung zu ermoglichen, muss die
Polradlage sehr genau erfasst werden. Dieser Aufwand ist zu umgehen, wenn das Feld
der Dauermagnete trapezférmig verlduft und die Bestromung blockformig erfolgt. Auch
so entsteht ein konstantes Drehmoment. Insgesamt wird dadurch die Maschine jedoch
etwas ungiinstiger ausgenutzt und somit bei gleichem Drehmoment gréBer. Die block-
formigen Strome erzeugt man durch Pulsen des Wechselrichters. Hierzu wird die Gleich-
spannung U, mit einer Pulsfrequenz von z. B. 5 kHz an die Wicklung gelegt. Wegen der
glittenden Wirkung der Stdnderinduktivitit erscheint diese Pulsfrequenz im Strom fast
nicht mehr. Bei positivem Strom schwankt so die Spannung zwischen U und 0 bzw. bei
negativem Strom zwischen -U, und 0. Das Verhiltnis der Taktzeit bestimmt dabei die
Stromamplitude.

Bei hochdynamischen Antrieben muss der Motor auch bremsen kdnnen, sodass iiber
den Wechselrichter Energie in das Gleichstromnetz zuriickflie3t [14]. Wenn das Gleich-
stromnetz iiber eine Diodenbriicke versorgt wird und dadurch nicht riickspeisefdhig
ist, wird iiber Transistoren ein Lastwiderstand geschaltet, um die Bremsenergie zu
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vernichten. Anstelle des Diodengleichrichters kann man auch einen Pulsumrichter
(Abschn. 3.2.4.2) einsetzen und so eine Riickspeisung ermdglichen.

Elektronikmaschinen werden i. Allg. dreiphasig ausgefiihrt und im Leistungsbereich
bis 50 kW eingesetzt, wenn hohe Dynamik und damit geringe Trigheit der rotierenden
Massen mit rascher Anderung des Drehmoments gefordert sind. Ein Anwendungsgebiet
sind Roboterantriebe.

Von groBler Bedeutung sind diese Maschinen bei Elektrofahrzeugen und zwar sowohl
bei Hybridantrieben als auch bei vollelektrischen Autos. Die Maschinen mit Permanent-
magneten haben eine stiirmische Entwicklung genommen. Die Magnete wurden so stark,
dass die Felder genau so grof} sind wie die in Synchronmaschinen mit Erregerwicklung.
Die Grofe des Feldes wird damit durch die Sittigung des Eisens im Magnetkreis
bestimmt. Die lange Zeit als Alternative gehandelte Asynchronmaschine ist zwar billiger
aber schwerer und wird deshalb bei mobilen Antrieben kaum noch genutzt. Ein Nach-
teil der Permanentpolmaschinen besteht in dem Material fiir die Magnete. Hier werden
Metalle der Seltenen Erden benutzt, die nur an wenigen Stellen der Erde gefunden
wurden. Man baut sie vornehmlich in China und neuerdings in der Mongolei ab.

Die Elektronikmaschine ist ein Schrittmotor mit Steuerelektronik und verhilt sich wie
eine biirstenlose Gleichstrommaschine. Sie ist damit ein Antrieb. Die Reluktanzmaschine
kann als unerregte Schenkelpolmaschine oder als Schrittmotor ohne Permanentpole
angesehen werden.

2.10 Traktion

Die Traktion ist ein wichtiges Anwendungsgebiet der Antriebstechnik. In ihm werden
alle bisher besprochenen Maschinenarten angewendet. Man versteht darunter alle Arten
der Kraftiibertragung zur Fortbewegung von Triebfahrzeugen. Die elektrische Traktion
kommt bei Bahnen sowie Elektroautos zum Einsatz. Konventionelle Bahnsysteme
(Eisenbahnen, Straflenbahnen) benétigen fiir die Spurhaltung ein Schienennetz, wobei
die Energie zur Bewegung der Ziige iiber eine Fahrleitung zugefiihrt werden muss. Zu
diesem Zweck ist die Strecke zu elektrifizieren. Elektroautos entnehmen die notwendige
Energie zur Fortbewegung einem Batteriespeicher.

2.10.1 Elektrolokomotiven

Eine Elektrolokomotive (Abb. 2.57) besitzt in der Regel mehrere Fahrmotoren, die die
erforderliche Zugkraft aufbringen.

Dabei werden iiblicherweise die einzelnen Achsen getrennt angetrieben. Abb. 2.58
zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Einachsenantriebes am Beispiel des Hoch-
geschwindigkeitszuges ICE.
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Abb. 2.57 Triebkopf des ICE 4 der Deutschen Bahn (Baureihe 412). (Eigene Darstellung)

Abb.2.58 Achsantrieb des M
Hochgeschwindigkeitszuges ‘ 7z
ICE. M: Asynchronmotor; Z:
Zahnrad; H: Kardanhohlwelle; A
G: Gummigelenke; R1:
direkt angetriebenes Rad; -
R2: indirekt angetriebenes

Rad; A: Radachse. (Eigene F J

Darstellung)

G

Der Fahrmotor M iibertrdgt zunichst sein Drehmoment auf ein einstufiges, doppelt
schrig verzahntes Stirnradgetriebe. Das Grofirad Z ist iiber elastische Elemente
(Gummigelenke G) mit dem Gabelstern einer Kardanhohlwelle H verbunden.
Diese besitzt auf der gegeniiberliegenden Seite einen weiteren Gabelstern, an dem
wiederum elastische Gelenke fiir die Momenteinleitung in den Radsatz sorgen. Der
Gummigelenk-Kardanhohlwellenantrieb verleiht der Elektrolokomotive im gesamten
Geschwindigkeitsbereich gute Laufeigenschaften.
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Abb. 2.59 Zugkraft-
Geschwindigkeits-Diagramm
einer Elektrolokomotive

(BR 120). F,: Zugkraft; Fy:
Bremskraft (Netzbremse).
(Eigene Darstellung)
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Das Drehmoment des elektrischen Fahrmotors muss steuerbar sein, um die verlangte
Zugkraft bei verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten zu erreichen. In der Regel kann jeder
Fahrmotor auch mit negativem Drehmoment, d. h. im Generatorbetrieb, arbeiten.

Damit ldsst sich die Bewegungsenergie des Zuges in elektrische Energie umwandeln
(elektrische Bremse). Diese wird zweckmidBigerweise in das Versorgungsnetz
zuriickgespeist (Netzbremse). Andernfalls ist nur die Umsetzung in Wirme mog-
lich (Widerstandsbremse). Abb. 2.59 zeigt das Zugkraft-Geschwindigkeits-Diagramm
(F/v-Diagramm) einer Elektrolokomotive (Baureihe 120 der DB). Im Anfahrbereich ist
die hochste Zugkraft erforderlich. Sie nimmt bei etwa konstanter Leistungsaufnahme
des Fahrmotors mit zunehmender Geschwindigkeit ab. Die Bremskraft fillt (typisch fiir
Elektroloks) immer erheblich kleiner aus als die entsprechende Zugkraft.

Die Energieversorgungssysteme elektrischer Bahnen entwickelten sich in Europa seit
Beginn des 20. Jahrhunderts vollig unkoordiniert. Heute sind vier Stromsysteme anzu-
treffen [26, 27]:

e Gleichstrom 1,5 kV (Niederlande, Siidfrankreich, Siidengland)

e Gleichstrom 3 kV (Belgien, Italien, Spanien, Polen, Tschechien)

e FEinphasenwechselstrom 16,7 Hz, 15kV (Deutschland, Osterreich, Schweiz,
Norwegen, Schweden)

e Einphasenwechselstrom 50 Hz, 25kV (GroBbritannien, Irland, Nordfrankreich,
Ungarn, Ruménien, Portugal)

Elektrolokomotiven wurden in der Vergangenheit bevorzugt durch Kommutatormotoren
mit Reihenschlusserregung angetrieben. Diese waren als Gleichstrommotoren (bei
Gleichstromspeisung) oder Wechselstrommotoren (bei Speisung mit Einphasenwechsel-
strom) ausgelegt (Abschn.2.6.3 und 2.6.4). Reihenschlussmaschinen besitzen eine
Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie (Abb. 2.32), die den Bahnanforderungen (Abb. 2.59)
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weitgehend entspricht. Das Drehmoment lisst sich zudem auf einfache Weise durch die
Klemmenspannung verdndern.

Aufgrund der Fortschritte in der Leistungselektronik hat heute die Kommutator-
Reihenschlussmaschine ihre bevorzugte Stellung verloren. Bei neu entwickelten Elektro-
lokomotiven dominiert als Fahrmotor die Asynchronmaschine (Abschn.?2.8), die ohne
Kommutator auskommt. Abb. 2.60 gibt einen Uberblick iiber den gegenwirtigen Stand
der Technik bei Bahnantrieben. Die elektrische Ausriistung hingt vom Stromver-
sorgungsnetz ab. Man unterscheidet zwischen Gleichstromlokomotiven (Abb.2.60a) und
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Abb. 2.60 Technik bei Bahnantrieben. F: Filter; G: Gleichrichter; W: Wechselrichter; AM:
Asynchronmotor; SG: Synchronmotor; D: Dieselmotor; B: Bremswiderstand; S: Saugkreis; a
Gleichstromlokomotiven; b Wechselstromlokomotiven; ¢ dieselelektrische Lokomotiven. (Eigene
Darstellung)
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Wechselstromlokomotiven (Abb. 2.60b). Bei Letzteren wurden die Kommutatormotoren
durch Asynchronmaschinen und neuerdings permanenterregte Synchronmotoren ersetzt. Auf
nicht elektrifizierten Strecken fahren dieselelektrische Loks (Abb. 2.60c).

Die Asynchronmotoren werden von U-Pulsumrichtern W mit GTOs und IGBTs ver-
sorgt. Die grundsitzliche Wirkungsweise einer solchen Schaltung ist in Abschn. 3.2.4.2
beschrieben. Die Beeinflussung des Drehmomentes kann nach dem Prinzip der
feldorientierten Regelung erfolgen (Abschn. 2.8.4). Bei Gleichstrombahnen wird der
Gleichspannungszwischenkreis iiber ein Filter F direkt aus der Fahrdrahtleitung gespeist
(Abb. 2.60a). Wechselstrombahnen sind mit einem Anpasstransformator und selbst-
gefiihrten Gleichrichtern G ausgestattet (Abb. 2.60b). Diese entnehmen dem speisenden
Netz bei geeigneter Aussteuerung nur sinusformige Wirkstrome (Abb. 3.37). Fiir die auf-
genommene Leistung gilt dann (siehe auch Gl. 2.30)

~ 1 A
p:u-i:ﬁsina)t-isinwt:EAi(l—cos2wt) (2.97)

Bei verlustfreiem Gleichrichter und konstanter Zwischenkreisspannung Uy = uq betrigt
die Leistung pq auf der Gleichspannungsseite

1,4
pa=Uq-ig=p= 3 ui(l —cos 2wt) (2.98)
L i-(1—cos 2wt) 2.99
g=—=-—-1-(1—- w
=3 (2.99)

Der Zwischenkreisstrom enthdlt somit neben einer Gleich- noch eine Wechsel-
komponente von doppelter Netzfrequenz. Diese wird von einem Saugkreis S auf-
genommen. Das durch die pulsierende Leistung verursachte Drehmoment wird von der
rotierenden Masse der Ridder ausgeglichen.

Bei der dieselelektrischen Lokomotive (Abb. 2.60c) treibt ein Dieselmotor D
einen Synchrongenerator SG an, der den Gleichspannungszwischenkreis iiber einen
ungesteuerten Gleichrichter G versorgt. Der restliche Teil ist mit Abb. 2.60a identisch.
An Stelle des Dieselmotors mit Generator kann natiirlich auch eine Batterie angeordnet
werden. Solch Systeme sind nur sinnvoll, wenn sich wegen der geringen Auslastung
einer Strecke die Elektrifizierung nicht lohnt.

Gleichstromlokomotiven und dieselelektrische Loks sind mit Bremswiderstinden B
im Gleichspannungskreis auszustatten (Widerstandsbremse). Wechselstromlokomotiven
besitzen dagegen im ungestorten Betrieb immer die Fahigkeit, Energie in das speisende
Netz zuriickzuliefern (Netzbremse).

Elektrische Hochleistungslokomotiven sind heute auf jeder Achse mit einem
Asynchronmotor bis 1,6 MW Leistung ausgeriistet. Fiir eine vierachsige Lokomotive
der Baureihe 120 ergibt sich dann eine Gesamtantriebsleistung von 6,4 MW. Dabei ist
zu beachten, dass die Zugkraft durch die Haftreibung der Rader begrenzt ist. Deshalb
werden bei S-Bahnen an Stelle einer Lok alle Wagen angetrieben.
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Fahrgeschwindigkeiten bis 200 km/h gelten in vielen Fillen als Standard. Heute
werden Geschwindigkeiten bis 300 km/h problemlos erreicht. Es ist auch moglich,
Bahnantriebe fiir mehrere Stromsysteme auszulegen. So kann die Lokomotive der Bau-
reihe 181 im 15-kV-16,7-Hz-Netz der Deutschen Bahn und im 25-kV-50-Hz-Netz der
franzosischen Bahn betrieben werden. Fiir hohere Geschwindigkeiten sind Linear-
motoren mit Magnetschwebetechnik in Entwicklung (Abschn. 2.9.1). Ein Beispiel hier-
fiir ist der Transrapid.

2.10.2 StraBenbahnen

Stralenbahnen werden iiberwiegend im innerstidtischen Nahverkehr eingesetzt. Zu ihrer
Versorgung dient gewohnlich eine 600-V- oder 750-V-Gleichspannung. Die elektrische
Ausriistung entspricht daher dem Schema aus Abb. 2.60a. Aufgrund der niedrigen Ver-
sorgungsspannung und des geringeren Leistungsbedarfs werden zur Speisung der
Asynchronmotoren IGBT-Transistor-Pulswechselrichter eingesetzt. Die Bemessungs-
leistung P_der verwendeten Fahrmotoren liegt in der GroBenordnung von <100 kW.
Die Antriebsleistung eines gewohnlichen Stralenbahnzuges betrdgt ca. 300-500 kW. In
Abb. 2.61 sind die Zug- und Bremskrifte iiber der Geschwindigkeit aufgetragen. Aus
Sicherheitsgriinden miissen bei Straenbahnen die Bremskrifte vom Betrag her immer
iiber den Zugkriften liegen.

Bei Triebwagen des stddtischen Nahverkehrs ist seit 1989 eine deutliche Hinwendung
zur Niederflurtechnik zu erkennen (Abb. 2.62). Sie bietet optimale Einsteigeverhiltnisse
und wird daher bei Neuanschaffungen von Stralenbahnen bevorzugt. Ferner wurden
Hybridfahrzeuge entwickelt, die den Ubergang vom innerstidtischen Gleichstromnetz
auf das Wechselstromnetz der Deutschen Bahn gestatten. Problematisch bei Gleich-
strombahnen ist der Riickstrom iiber die Schienen. Parallel zu diesen liegt das Erdreich.
In ihm liegende Metallteile werden ebenfalls von Teilstromen durchflossen und tragen
so an den Ubergangsstellen galvanisch Material ab. Dies kann z. B. undichten Wasser-
leitungen fiihren.

Abb. 2.61 Zug/Bremskraft-
Geschwindigkeits-Diagramm
einer Stralenbahn.

F,: Zugkraft; Fy
Normalbremskraft; F' Ba:
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Abb. 2.62 Niederflur-StraBenbahn (ABB AG)

2.10.3 Elektroauto

Im Automobilbau hat sich nach 1900 der Verbrennungsmotor als Antriebsmaschine
durchgesetzt. Fiir diese Entwicklung waren der grofle Aktionsradius und die guten
Fahrleistungen von Otto- und Dieselmotoren ausschlaggebend. Der Elektroantrieb
wurde seither nur in Sonderfahrzeugen (z. B. bereits 1930 LKW zur Paketzustellung,
in Fabrikhallen und im Bergbau) verwendet. Erst die Olkrise in den 70er Jahren und
das vermehrte Umweltbewusstsein haben das Elektroauto wieder in das Blickfeld der
Offentlichkeit geriickt. Die Vorteile sind neben der Einsparung von Erdsl vor allem in
den verringerten Gerdusch- und Abgasemissionen zu sehen. Der einfache Aufbau des
Antriebsstranges lédsst eine erhebliche Kostenreduktion in der Fertigungung erwarten. So
wird kein Schaltgetriebe benotigt und ein Elektromotor ist einfacher aufgebaut als ein
Verbrennungsmotor. Dem steht die teure Batterie gegeniiber. Da ihre Kosten nur wenig
mit dem Standard des Fahrzeuges steigen, fallen sie bei Kleinwagen besonders stark ins
Gewicht. Deshalb neigen die Hersteller eher dazu, Elektroautos im oberen Preissegment
anzubieten. Deren elektrische Leistung liegt dann in der Grofenordnung von Fahrzeugen
mit Verbrennungsmoto.

Spitestens seit 2019 wird das Thema von dem Treibhauseffekt und dem ihn ver-
ursachenden CO, -Ausstof beherrscht. Weitgehend besteht Konsens dariiber, dass dies
eine Uberlebensfrage der Menschheit ist. (Siehe Abschn. 7.9).
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Zum Antrieb elektrischer Strallenfahrzeuge eignen sich grundsitzlich die fremd-
erregte Gleichstrommaschine (Abschn. 2.6), die Synchronmaschine (Abschn. 2.7) und
die Asynchronmaschine (Abschn.2.8). Die ersten Elektroautos waren mit der leicht
regelbaren Gleichstrommaschine ausgeriistet [2, 28]. Heute iiberwiegt der Antrieb mit
permanenterregten Drehstromsynchronmotoren (Abschn. 2.6.1 und 2.9.4). Die dabei ver-
wendeten Magnete bestehen aus seltenen Erden, die, wie es der Name sagt, auf der Erde
nur selten vorkommen und zudem aufwindig gewonnen werden. Da dies vorwiegend in
Entwicklungsldndern geschieht, gibt es politische Diskussionen. Sollten die verwendeten
seltenen Erden zur Neige gehen, konnen selbstverstdndlich auch klassische Synchron—
oder Asynchronmaschinen eingesetzt werden [29, 30].

Das Elektroauto wird auf dem Markt nur dann akzeptiert, wenn es neben einer
Mindestreichweite auch giinstige Fahreigenschaften aufweist. Ein 1,5-t-Pkw benétigt
hierzu eine Antriebsdauerleistung von mindestens 30kW. Die grundsitzliche
Problematik des Elektrofahrzeugs liegt jedoch nicht in der Ausfiihrung des Antriebs,
sondern in der Energieversorgung [31]. Eine Fahrdrahtspeisung wie bei der Bahn steht
der Forderung nach flexiblem Individualverkehr entgegen. Batteriespeicher (z. B. Blei-
akkumulatoren) sind bei gleicher Fahrarbeit 50-100 mal schwerer als Fliissigkeitskraft-
speicher. Erst die Einfithrung der Lithium—Ionen-Batterie, die fiir Handys und andere
mobilen Kleigeriten entwickelt wurden, hat vertretbare Fahreigenschaften erméglicht.

Untersuchungen haben ergeben, dass ein herkdmmliches Automobil bei 80 %
aller Fahrten nur 40 % seiner Leistung einsetzt. In der Stadt sind es sogar nur 25 %.
Diese Erkenntnis fiihrte zum Hybridantrieb mit konventionellem Verbrennungs-
motor und schwicher ausgelegtem Elektroantrieb. So konnen beispielsweise ein
35-kW-Verbrennungsmotor (Hubraum: 750 ccm) auf die Vorderrdder und zwei 7 kW
starke Elektromotoren auf die Hinterrdder einwirken. Abhingig von der Verkehrslage
stimmt ein Mikrorechner die beiden Motorsysteme aufeinander ab. Beim Anfahren und
bei Geschwindigkeiten bis 40 km/h sorgen die Batterien fiir die notwendige Antriebs-
energie. Anschliefend iibernimmt der klassische Verbrennungsmotor den Antrieb und
ladt gleichzeitig die Batterien wieder auf. Gro3e Leistungen und damit Beschleunigungs-
momente sind zu erreichen, wenn Elektro-und Verbrennungsmotor gleichzeitig ihre volle
Leistung abgeben. Reduziert der Fahrende die Geschwindigkeit, dienen die Elektro-
motoren als zusitzliche Bremse und speisen in die Batterien zuriick (Rekuperation).

Hybridantriebe kombinieren die Vorteile herkommlicher Fahrzeugantriebe (grofer
Aktionsradius, gute Fahrleistungen) mit denen des reinen Elektroantriebs (niedrige
Gerdusch- und Abgaswerte, hohes Anfahrdrehmoment, Einsparung von Erdol). Sie
stellen in energetischer Hinsicht und beziiglich der Umweltbelastung einen guten
Kompromiss dar. Die Einsparung an Benzin ist stark von der Betriebsweise abhingig.
Wiihrend bei Uberlandfahrten praktisch keine Einsparung moglich ist, kann der Benzin-
verbrauch in der Stadt nach Herstellerangaben halbiert werden. Wichtig ist die Kapazi-
tit der Batterie, damit die Zyklen ,,Stadt—Land* ausgenutzt werden konnen. Mit einem
,Plug—in—Betrieb* ist es moglich, die Pufferbatterie zuhause aufzuladen und so die Vor-
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teile eines Elektroautos zu nutzen. Die Umweltvertraglichkeit der Elektroautos wird
jedoch héufig iiberschitzt.

Die Vorteile des Elektroantriebes ldsst sich mit einem Oberleitungsbus (O—Bus)
nutzen. Dabei hat der Bus zwei Stromabnehmer, denn die Schiene als Riickleiter steht
nicht zur Verfiigung. Solche O-Busse sind gegeniiber der Bahn flexibler, konnen zum
Beispiel andere Fahrzeuge iiberholen, haben aber Schwierigkeiten mit dem Strom-
abnehmer, wenn man sich zu weit vom Fahrdraht entfernt. Sie sind okologisch mit
Schienenfahrzeugen vergleichbar haben aber wegen der Gummireifen einen etwas
hoheren Rollwiderstand und konnen weniger Personen transportieren. O-Busse sind
lange bekannt und werden in vielen Stddten eingesetzt. Sind aber in ihrer Bedeutung
zuriickgegangen. Neu sind LKW mit Oberleitungen. Bei Teststrecken von z. B. 5 km
wird wihrend der Fahrt die Batterie des Fahrzeuges aufgeladen, sodass es anschliefend
z. B. 10 km ohne Oberleitung fahren kann.

2.10.4 Elektromobilitat

Die kritischen Fragestellungen der elektrischen Energietechnik beziiglich der Umwelt
werden in Abschn. 7.9 behandelt. Weil die Elektromobilitit als Teil der Antriebstechnik,
mit hoher Emotion diskutiert wird, soll hier auf die Umweltprobleme, die die Elektro-
mobilitit betreffen, gesondert eingegangen werden [32, 33]. Wir beschriinken uns dabei
auf das Elektroauto.

Eines ist klar: Irgendwann wird die gesamte Energie, die auf der Erde eingesetzt wird,
regenerativ erzeugt werden, spitestens, wenn die Vorrite an fossilen Rohstoffen auf-
gebraucht sind. Bis dahin sollte man {iberlegen fiir welche Anwendungen die noch vor-
handenen Rohstoffe einzusetzen sind. Hier kommen wir zum Auto. Dieses ist auf sehr
verschiedene Art zu betreiben. In den Mittelpunkt der Betrachtungen riickt der Tank-
inhalt als Energiespeicher. Er soll leicht sein, eine geniigende Reichweite ermoglichen,
schnell aufzufiillen sein und, das ist wichtig, das System soll sicher sein. Hinzu kommt,
dass es geniigend Stellen gibt, an denen man ihn nachfiillen kann. Schlielich soll die
eingesetzte Energie kostengiinstig und okologisch hergestellt werden. Die Auswahl an
moglichen Varianten ist groB3. Es bleibt offen, welche sich irgendwann durchsetzen wird.
So kann beispielsweise eine Variante aus heutiger Sicht optimal sein und in 20 Jahren
verworfen werden. Die Frage ist auch, ob es in 50 Jahren einen oder viele Fahrzeugtypen
geben wird. Im Augenblick (2020) denkt man weitgehend an den batteriebetriebenen
Elektromotor. Beginnen wir mit dem heutigen Zustand.

Ein Diesel- bzw. Benzinmotor benétigt einen Stahltank von 50-100 1 Fassungsver-
mogen. Damit lassen sich Reichweiten bis 1000 km erreichen. Der Primérenergiebedarf
und damit auch der CO,-AusstoB ist beim Dieselmotor 10-20 % giinstiger als beim Otto-
motor. Nachteilig beim Diesel ist der Feinstaub und das NO, im Abgas. Beides kann mit
zum Teil erheblichen Aufwand reduziert werden. Die dazu notwendige Energie reduziert
jedoch den Wirkungsgrad. Bei Vergleichsrechnungen ist aulerdem zu beachten, dass
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aufgrund des hoheren spezifischen Gewichts 11 Diesel 14 % mehr CO, erzeugt als 11
Benzin. Fiir alle anderen Antriebsarten sind die Speicher erheblich schwerer und teurer.
Der Wirkungsgrad eines Verbrennungsmotors liegt bei bis zu 40 %. Dies sagt nichts iiber
den Treibstoffverbrauch des Fahrzeuges aus. Ein Wirkungsgrad fiir das Auto ist nicht
angebbar, weil ein Auto, das in der Ebene fihrt, keine Energie abgibt. Je nach Fahrzeug-
typ rechnet man bei einem PKW mit einem Bedarf von 5-10 /100 km.

Bei Gasautos wird Erdgas oder Autogas verwendet. Erdgas (Compressed Natural
Gas =CNG) kann dem o6ffentlichen Gasnetz entnommen werden. An der Tankstelle wird
es auf 200 bar komprimiert und in den Stahltank des Autos gefiillt, der 40 kg schwerer
und 1000 EUR teurer als ein Benzintank ist. Uber ein Dekompressionsventil gelangt
es mit 7 bar zu einem Ottomotor. Diese Zahlenangaben sind sehr grob und werden sich
im Laufe der Zeit mit der technischen Entwicklung @ndern! Ein Gasauto kann auch mit
Benzin betrieben werden, wenn ein zweiter Tank eingebaut ist. Gegeniiber Benzin st6ft
ein Erdgasauto 25 % weniger CO, aus. Mit ihm ldsst sich wie beim Benzinmotor eine
Reichweite von 1000 km erreichen. Das Autogas (Liquified Petroleum Gas=LPG) ist
ein speziell fiir Mobilitidt hergestelltes Gas, das hauptsidchlich aus Butan und Propan
besteht und schon lange bei Campingkochern usw. eingesetzt wird. Wirtschaftlich und
okologisch besteht zwischen beiden Gasarten kein groBler Unterschied. Der wirtschaft-
liche Nutzen gegeniiber Benzin und Diesel liegt fiir den Verbraucher in der Steuer-
begiinstigung, der 6kologische Nutzen im geringeren Schadstoffausstof.

SchlieBlich lasst sich Wasserstoff als Treibstoff verwenden. Dieser wird wirtschaft-
lich aus Erdgas und okologisch aus Solarstrom hergestellt. Problematisch ist die
Speicherung. Da die H,-Molekiile sehr klein sind, ist die Verhinderung von Leckagen
aufwindig. Der Tank fiir Wasserstoffgas eines PKW wiegt 100 kg mehr als ein Benzin-
tank weil er einen Druck von 700 bar aushalten muss. Der Energieaufwand fiir die
Kompression betrdagt 12 %. Eine Alternative zum Drucktank stellt der Absorptions-
speicher mit Metallhydrid dar. Bei ihm wird der Wasserstoff in hochporosen Stoffen
gespeichert. SchlieBlich gibt es Kryospeicher (LH,-Speicher) bei denen der Wasser-
stoff auf 20° K herabgekiihlt und damit verfliissigt wird. Hierzu ist etwa 30—40 % der
gespeicherten Energie notwendig. Auflerdem ist die Wérmeisolation aufwindig. Ein
groBBes Problem bei der Wasserstofftechnik ist die Gefahr der Knallgasbildung. Als
Antriebsmaschine dient ein Ottomotor der auch mit Benzin betrieben werden kann. Im
Wirkungsgrad unterscheidet sich dieser Antrieb kaum vom Benzinmotor. Es ist aber zu
beachten, dass bei der Wasserstoffelektrolyse 20 % Energie verbraucht wird. Der zur
Elektrolyse notwendige Strom kann aber regenerativ erzeugt werden. Diese Losung
ist vollstindig schadstofffrei, wenn man den Bau des Autos vernachldssigt. Aus dem
Wasserstoff kann auch mithilfe einer Brennstoffzelle Strom erzeugt werden, der iiber
eine Pufferbatterie einen oder mehrere Elektromotoren antreibt. In der Kette Solar-
strom — Wasserstoff (Wirkungsgrad 80 %) — Transport (80 %) — Wasserstoff — Strom
(80 %) — Elektromotor — Réder (90 %) erreicht man dann ein Gesamtwirkungsgrad von

0,8 x 0,8 x 0,8 x09=0,46 =46 %
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Dies ist nahezu von Dieselmotoren zu erreichen. Daraus folgt: Die Wasserstofftechnik
macht nur Sinn, wenn der Wasserstoff aus regenerativen Quellen erzeugt wird.

Zum Schluss kommt immer das Beste! Aus heutiger Sicht (2020) ist der Tank als
Batterie — die mit regenerativ erzeugtem Strom geladen wird — die {liberzeugendste
Losung. Als Akkumulator dient eine Lithium—Ionen—Batterie. Sie wurde 1991 erfunden
und trat ihren Siegeszug bei den elektronischen Kleingeridten wie Handys an. Bezogen
auf das Gewicht ist ihre Kapazitit etwa fiinfmal so gro3 wie die des Bleiakkumulators
und liegt bei 100-200 Wh/kg. Das macht bei 40 kWh die zu einer Reichweite von etwa
200 km fiihren ein Gewicht von 300 kg. Zum Vergleich hat Benzin einen Energieinhalt
von 1100 Wh/kg. Hinzu kommt noch das Gewicht der Tanks. Allerdings ist die Effektivi-
tat der elektrischen Energie um den Faktor 2 — 3 hoher als der von Benzin, sodass ein
Elektroauto etwa 20 kWh/100 km benoétigt. Die angegebenen Zahlenwerte konnen je
nach Herstellung und der ideologischen Einstellung des Autors um den Faktor 2 oder
mehr voneinander abweichen. Problematisch ist die Energie, die zur Herstellung der
Batterie aufzuwenden ist. Es wird angegeben, dass mit einem CO,-Ausstol von 75 kg
gerechnet wird. Das entspricht 10001 Ol bzw. 20.000 km Fahrt mit einem Dieselauto.
Andere Rechnungen gehen davon aus, dass bis zu 80.000 km mit dem Elektroauto
gefahren werden muss, bis der Energieverbrauch zur Herstellung der Batterie aus-
geglichen ist. Dabei ist allerdings zu beachten, dass in Zukunft durch Recycling der
Rohstoffverbrauch und damit die benétigte Energie wesentlich zu reduzieren ist. Da
die Technik der Elektromobilitit noch sehr am Anfang ihrer Entwicklung steht, ist in
Zukunft mit giinstigeren Werten zu rechnen [33].

Der Halter eines Elektroautos muss mit einigen Nachteilen rechnen: Die Kapazitit
der Batterie hingt von der AuBentemperatur ab. So kann sie im Winter auf die Hilfte
absinken. Bedingt durch Gewicht und Preis ist die Reichweite begrenzt, man ist deshalb
auf ein dichtes Netz von Ladestationen angewiesen. Die Ladezeit ist erheblich. Beim
Tanken mit Benzin werden etwa 30 MW iibertragen. Das entspricht der natiirlichen
Leistung einer 110-kV-Leitung (Abschn. 4.2.2). Wollte man so schnell das Auto laden,
wiren wegen der grofleren Effektivitdt des Stromes 10 MW notwendig, entsprechend
dem Strombedarf einer Stadt mit 10.000 Einwohnern. Das ist eine Extrembetrachtung.
Von den Herstellern wird eine ,,flache Ladung“, das ist eine Ladung iiber mehrere
Stunden, empfohlen. ,,Schnellladungen® iiber ein bis zwei Stunden beeintrichtigen die
Lebensbauer der Batterie, die mit 10 Jahren der eines normalen PKW entspricht. Weiter-
hin entstehen bei der Schnellladung Verluste, die iiber die 5 bis 10 % fiir einen normalen
,Lade—Entlade—Zyklus* hinausgehen. In Zukunft kénnte man dariiber nachdenken die
Lebensdauer der Batterie von der des Fahrzeugs zu trennen, d. h. man kauft das Auto
ohne Batterie und verwendet seine alte weiter und umgekehrt. Diskutiert wird auch,
wenn im Laufe der Zeit die Kapazitit der Batterie abgesunken ist, sie nach dem Ausbau
aus dem Fahrzeug an das Hausnetz anzuschliefen und dem EVU als Speicher zur Ver-
fligung zu stellen. In diesem Zusammenhang sei auch der Vorschlag erwihnt, das Auto
fiir die Zeit, die es in der Garage steht, als Puffer fiir das Netz zu verwenden. Dabei ist zu
beachten, dass durch die zusétzlichen Pufferzyklen die Lebensdauer verringert wird und
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die Verfiigbarkeit des Fahrzeugs abnimmt. Wenn man das Auto abstellt, muss man dem
EVU signalisieren, wann man es wieder benétigt, z. B. am nichsten Morgen. Ruft nun
am Abend die Oma an und bittet um einen Besuch, so freut sich der Taxifahrer.

Bisher war von Okologie und Klima noch nicht die Rede. Wird ein mit fossiler
Energie betriebenes Auto (Benzin, Diesel, Erdgas) gegen eines ausgetauscht, das
regenerativ (Wasserstoff, Strom) angetriebenen wird, spart man 10-20 kg CO,/100 km,
ganz zu schweigen von den anderen Schadstoffen die bei der Verbrennung freigesetzt
werden. Die Betrachtung stimmt natiirlich nur, wenn der Wasserstoff und der Strom
regenerativ erzeugt werden. Ist das heute (2020) der Fall? Der gesamte regenerativ
erzeugte Strom — auf diesen wollen wir uns im Folgenden beschrinken — wird von den
an das Netz angeschlossenen Verbrauchern verbraucht. In seltenen Fillen iibersteigt er
die Nachfrage. In der Regel muss zusitzlich bendtigter Strom mit Kernkraft, Steinkohle,
Braunkohle oder Erdgas erzeugt werden. Wird nun ein Erdgasauto durch ein Elektroauto
ersetzt, wird zusitzlich Strom aus dem Netz entnommen. Dieser soll aus einem Gas-
kraftwerk stammen. Die Energiebilanz sieht dann folgendermaflen aus: In dem Gaskraft-
werk wird der Strom erzeugt (Wirkungsgrad 60 %), zur Ladestation iibertragen (90 %),
in der Batterie geladen und entladen (90 %) und im Elektromotor verbraucht (90 %).
So ergibt sich ein Gesamtwirkungsgrad (0,6 x 0,9 x 0,9 x0,9=0,47) von 47 %. Der
Wirkungsgrad eines Ottomotors liegt etwas tiber 40 %. Beide Losungen sind damit etwa
gleichwertig. Wird der Strom dagegen in einem Kohlekraftwerk erzeugt liegt der CO,
-Aussto3 doppelt so hoch. Damit kann man sagen: ,,Durch Elektroautos wird der CO,
-Ausstof} erhoht.” Haufig verwendet man zum Vergleich den Energiemix in Deutschland.
Dies setzt aber voraus, dass beim Laden mehr Sonne scheint und mehr Wind weht. Nun
ganz so schlimm ist es doch nicht. Der Elektromotor ist besser zu steuern als ein Ver-
brennungsmotor. Das macht sich insbesondere im Teillastbereich (Stadtverkehr) bemerk-
bar. AuBlerdem gibt es die Riickspeisung beim Bremsen (siehe oben). Gegeniiber der
obigen Rechnung wire also ein fiktiver Wirkungsgrad von 20 % angemessen.

Wenn mit dem Zubau regenerativer Erzeuger deren Erzeugung lingere Zeit im Jahr
iiber dem Verbrauch liegt, muss die Uberschussenergie gespeichert werden. Diese
wird dann ,entladen” und ins Netz zuriickgespeist, bis schlieBlich keine elektrische
Energie mehr fossil erzeugt wird. Dabei kommt es auf den Speicher an. Ist dieser eine
Batterie, stimmen die obigen Uberlegungen. Wird jedoch, wie in letzter Zeit diskutiert,
der Uberschussstrom nach dem ,,Power-to-Gas“—Verfahren in Methan oder Wasser-
stoff gespeichert, kann man dieses zuriick in Strom wandeln und ins Netz einspeisen
oder nach klassischer Technik in Verbrennungsmotoren nutzen [34]. In diesem Fall
wiirde in Zeiten der Stromspeicherung im Netz die Ladung der Autobatterie direkt mit
regenerativer Energie erfolgen. Zu Zeiten der Ausspeicherung im Netz erfolgte dann
die Ladung der Autobatterie mit Strom der vorher im Netz zwischengespeichert wurde,
z. B. in Form von Gas. In allen Varianten fahren die Autos schadstofffrei. Ob sie mit
Verbrennungsmotor, Elektromotor mit Batterie oder Elektromotor mit Brennstoffzelle
fahren ist dabei gleichgiiltig und nur eine Frage der Wirtschaftlichkeit, die sich erst in
einigen Jahren kldren wird.
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Noch etwas ist zu bedenken. Die Raumheizung erfolgt in Deutschland weitgehend
mit Ol und Gas. Man konnte die Riume elektrisch heizen und das freiwerdende Ol und
Gas zur Mobilitit nutzen. Das wiirde den Zeitpunkt zu dem der Einsatz von Elektroautos
Okologisch sinnvoll wire, weiter hinausschieben.

SchlieBlich noch eine Bemerkung: Wenn die gesamte verwendete Energie regenerativ
erzeugt wird, spielt, abgesehen von den Rohstoffen zur Produktion der Gerite, die Oko-
logie keine Rolle mehr [35]. Die Kosten fiir den Brennstoff und das Fahrzeug sind also
nur noch in der Summe von Bedeutung.
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Leistungselektronik

Die Elektronik befasst sich mit der Steuerung des Stromes mittels elektronischer Bau-
teile. Das sind passive Bauelemente wie Widerstinde, Kondensatoren und Spulen sowie
aktiven Elementen wie Dioden und Transistoren. Friiher verwendete man ausschlielich
mechanische Schalter und sprach von elektrischen Schaltungen. Die Elektronenréhren
sind fast vollstindig von den Halbleiterbauelementen abgelost.

Man unterscheidet zwischen analogen und digitalen Schaltkreisen entsprechend den
verarbeiteten Signalformen. Im Vordergrund steht der Informationsgehalt der Signale.

Ein Spezialgebiet der Elektronik ist die Leistungselektronik (frither Stromrichter-
technik genannt) [1]. Sie befasst sich mit elektronischen Stellgliedern, die zwischen
elektrischer Energiequelle und Verbraucher angeordnet sind und eine moglichst verlust-
arme Umformung und Steuerung der elektrischen Energie gestatten. Dadurch wird in
vielen Fillen eine effektive Energieanwendung erst moglich.

Schaltungen der Leistungselektronik sind durch einen komplexen Aufbau gekenn-
zeichnet. Sie bestehen aus einem Leistungsteil, einem Steuer- und Regelungsteil sowie
Zusatzeinrichtungen. Der Leistungsteil wird auch als Stromrichter bezeichnet. Er ent-
hilt elektronische Schalter (Dioden, Thyristoren, Leistungstransistoren), welche die
Umformung und Steuerung des elektrischen Energieflusses durchfiihren. In diesem
Kapitel werden schwerpunktmifig dreiphasige Stromrichter betrachtet. Zum grundsétz-
lichen Verstindnis geniigt es, die Halbleiter als ideale Schalter anzusehen.

Steuer- und Regelungsteil sorgen fiir ein ordnungsgeméfes Funktionieren des Strom-
richters. Sie koordinieren und i{iberwachen seine Schalthandlungen. Daneben werden
noch zahlreiche zusitzliche Einrichtungen bendtigt. Diese dienen beispielsweise zum
Schutz und zur Kiihlung der Halbleiterventile.

Die Leistungselektronik im heutigen Sinn wurde 1958 durch die Erfindung des
Thyristors bei General Electric (USA) eingeleitet. Aber bereits 1902 gab es leistungs-
starke Quecksilberdampfventile zur Umformung und Steuerung der elektrischen Energie.
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Die Thyristortechnik verdridngte sie innerhalb eines Jahrzehnts vollstindig. Thre Vorteile
beziiglich der spezifischen Schaltleistung, des Wirkungsgrades, der Zuverldssigkeit und
des dynamischen Schaltverhaltens waren offensichtlich. In den 1980er Jahren brachte die
Entwicklung leistungsstarker Transistoren und abschaltbarer Thyristoren (GTOs) neue
Impulse. Beim Steuer- und Regelungsteil ist heute der Ubergang von der Analog- zur
Digitaltechnik vollzogen.

3.1 Grundlagen der Stromrichter

Das Gebiet der Leistungselektronik ldsst sich kaum noch in allen Einzelheiten iiber-
blicken. Deshalb wird zunichst eine kurze Einfithrung in die grundsitzliche Arbeits-
weise von Stromrichterschaltungen gegeben.

3.1.1 Grundfunktionen von Stromrichterschaltungen
Die vier Grundfunktionen der Leistungselektronik sind (Abb. 3.1):
Gleichrichten

Wechselrichten

Gleichstromumrichten und
Wechselstromumrichten

Ein Gleichrichter verbindet ein Wechsel- oder Drehstromnetz mit einem Gleich-
stromnetz. Dabei flieBt Energie in das Gleichstromsystem. FlieSt die Energie in der
umgekehrten Richtung, spricht man von einem Wechselrichter. Viele Stromrichter-
schaltungen konnen abhingig von der Ansteuerung als Gleich- und Wechselrichter
wirken [1].

Abb. 3.1 Energieumformung Gleichrichten
durch die Leistungselektronik. ~~ »
(Eigene Darstellung) . L,/ KA

Wechselstrom- Gleichstrom-
umrichten umrichten

2\ (=
(ﬁj‘ Wechselrichten \
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Ein Gleichstromumrichter kann zwei Gleichstromsysteme unterschiedlicher
Spannung und Polaritdt miteinander verbinden. Dabei ist ein Energiefluss in beide
Richtungen moglich. Ein Wechselstromumrichter verkniipft zwei Wechsel- oder Dreh-
stromsysteme unterschiedlicher Spannung und Frequenz miteinander. Auch hier kann der
Energieaustausch in beide Richtungen erfolgen.

Mit Stromrichterschaltungen ist es moglich, nahezu beliebige Spannungs- und Strom-
verldufe zu erzeugen. Auf diese Weise kann jedem Betriebsmittel die elektrische Energie
in der gewiinschten Form bereitgestellt werden. Zur Realisierung der vier Grund-
funktionen (Abb. 3.1) lassen sich eine Vielzahl von Stromrichterschaltungen einsetzen,
die mit unterschiedlichen Leistungshalbleitern arbeiten. Die gewihlte Ausfiihrungsform
hingt mafigebend von wirtschaftlichen Faktoren ab. Zunehmend spielt auch die Frage
der Netzriickwirkungen (Abschn. 8.4) eine wichtige Rolle.

3.1.2 Leistungshalbleiter

Grundbaustoff von elektronischen Bauelementen ist in den meisten Fillen hochreines
Silizium in Kristallform welches das Germanium abgelost hat. Es gehort zur 4. Gruppe
des Periodensystems. Wird ein solcher Kristall an einer Fliche mit wenigen Atomen
eines Elementes der Gruppe 5, z. B. Phosphor, verunreinigt (dotiert), so nehmen dessen
Atome im Kiristallgitter den Platz eines Siliziumatoms ein und geben ein Elektron
ab das sich frei bewegen kann. Wir sprechen von n-Leitung. Bei Dotierung mit einem
3-wertigen Atom z. B. Gallium, bleibt eine Liicke, in die ein Elektron hineinspringen
kann. Wir sprechen von p-Leitung. Werden ein p-leitendes und ein n-leitendes Kristall
zusammengebracht, so entsteht an der Grenzschicht eine Raumladung. Wird eine
Spannung angelegt, kann je nach Polaritit ein Strom flieBen oder nicht. So entsteht eine
Diode, die zur Gleichrichtung verwendet werden kann (Abb. 3.2). Werden drei unter-
schiedlich dotierte Kristalle z. B. in der Reihenfolge NPN zusammengebracht, wobei die
mittlere Schicht so diinn ist, sodass die Raumladungsschichten ineinander iibergehen,
entsteht ein Transistor. Dieser kann durch Ansteuerung der mittleren Schicht, die Basis

A b A
a) ) T c) iT
i
P
Uk
N —
4) Uk
K K

Abb. 3.2 Diode. a Schaltzeichen; A: Anode; K: Kathode; b schematischer Aufbau; ¢ ideale
Kennlinie. (Eigene Darstellung)
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genannt wird, der Strom durch die beiden duferen gesteuert werden kann. So erhalten
wir ein steuerbares elektronisches Bauelement. Die beiden dufleren Schichten werden
Kollektor C und Emitter E genannt.

In der Leistungselektronik kommen Dioden, Thyristoren und Transistoren als Halb-
leiterschalter zum Einsatz. Diese Bauelemente werden nachfolgend kurz vorgestellt,
ohne auf den Leitungsmechanismus im Halbleiterkristall niher einzugehen.

Eine oben erwihnte Diode ist in Abb. 3.2a und b dargestellt.

Abb. 3.2¢ zeigt die idealisierte Kennlinie. Ein Stromfluss ist nur in positiver Richtung
moglich. Bei negativem Anodenpotenzial (uax < 0) werden die Ladungstriager aus der
PN-Grenzschicht abgezogen. Die Diode sperrt und lidsst keinen Stromfluss zu.

Mit idealisierten Halbleiterkennlinien lédsst sich das Klemmenverhalten von Strom-
richterschaltungen hinreichend genau beschreiben. Daher wird auf die realen Kennlinien-
verldufe erst spiter (Abschn. 3.3.4) eingegangen. Genauere Modelle beriicksichtigen
auch dynamische Vorginge innerhalb des Halbleiterkristalls. So kann eine Diode auf-
grund der Trigheit von Ladungstriagern in der PN-Grenzschicht nicht in beliebig kurzer
Zeit vom leitenden in den sperrenden Zustand iiberwechseln. Dynamische Halbleiter-
modelle werden in diesem Buch nicht behandelt.

Ein Thyristor (Abb. 3.3a) besteht aus vier unterschiedlich dotierten Siliziumschichten
der Reihenfolge PNPN (Abb. 3.3b). Das Bauelement wirkt wie eine einschaltbare
Diode. Ein positiver Strompuls ig an der Steuerelektrode G fiihrt zu einem Umklappen
der Thyristorkennlinie (Abb. 3.3c). Die Leitfdhigkeit des Halbleiters erlischt im natiir-
lichen Nulldurchgang des Laststromes (i = 0) der ggf. durch eine duflere Beschaltung
erzwungen werden kann.

Der Abschaltthyristor, auch Gate-Turn-Off-Thyristor oder kurz GTO genannt
(Abb. 3.4a) verhilt sich wie eine ein- und ausschaltbare Diode (Abb. 3.4c). Dies wird

A c) 1 io=0Ai=0
? i
i.>0
p
N —>
P Uk
N

5

K

Abb. 3.3 Thyristor. a Schaltzeichen; A: Anode; K: Kathode; G: Gate; b schematischer Aufbau; ¢
ideale Kennlinie. (Eigene Darstellung)
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Abb. 3.4 Abschaltbarer Thyristor (GTO). a Schaltzeichen; A: Anode; K: Kathode; G: Gate; b
schematischer Aufbau; ¢ ideale Kennlinie. (Eigene Darstellung)
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Abb. 3.5 Bipolarer Leistungstransistor. a Schaltbild; B: Basis; C: Kollektor; E: Emitter; b
schematischer Aufbau; ¢ ideale Kennlinie. (Eigene Darstellung)

u. a. durch eine fingerférmige Verzahnung von Steuerelektrode G und Kathode K
erreicht (Abb. 3.4b). Zur Unterbrechung des Laststromes i ist aber ein recht hoher
negativer Loschimpuls ig notwendig (i ~ —0,2 ... — 0,3 ).

Ein bipolarer Transistor (Abb. 3.5a) enthilt drei unterschiedlich dotierte Silizium-
schichten in der Reihenfolge NPN (Abb. 3.5b). Die Kollektor-Emitter-Strecke ldsst sich
liber einen Basisstrom ig > 0 einschalten. Abb. 3.5¢ zeigt die idealisierte Transistorkenn-
linie. Das Halbleiterventil kann nur positive Laststrome fiihren und positive Schalter-
spannungen sperren. Wihrend normale Transistoren als Verstirker auch im Bereich
zwischen sperrend und leitend betriecben werden und dabei grofe Verlustleistungen
umsetzen, diirfen Leistungstransistoren als Schalter nur den EIN- oder AUS-Zustand
annehmen. Kollektor und Emitter sind unterschiedlich stark dotiert. Deshalb kénnen
Transistoren, ebenso wie die Thyristoren, den Strom nur in eine Richtung leiten. Abhilfe
bietet ein zweiter Transistor in Antiparallelschaltung. Neben dem NPN-Aufbau gibt es
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Abb. 3.6 Feldeffekttransistor. a Schaltbild; G: Gate; D: Drain; S: Source; b schematischer Auf-
bau; c ideale Kennlinie. (Eigene Darstellung)
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Abb. 3.7 Bipolarer Transistor mit isoliertem Steueranschluss (IGBT). a Schaltbild; C: Kollektor;
E: Emitter; G: Gate; b ideale Kennlinie. (Eigene Darstellung)

noch den PNP-Transistor, der bei Studierenden wegen des PNP-Schnitzels in der Mensa
bekannt ist (Paniermehl-Nichts-Paniermehl).

Die in der Leistungselektronik eingesetzten Feldeffekttransistoren (Abb. 3.6a) sind
auch unter der Bezeichnung MOS-FET (Metal Oxide Semiconductor-Field Effect
Transistor) bekannt. Thr Aufbau ist in Abb. 3.6b dargestellt. Eine positive Steuer-
spannung an der isoliert angebrachten Steuerelektrode G(ugs > 0) bewirkt ein Ein-
schalten der Drain-Source-Strecke. Die idealisierte Schalterkennlinie ist in Abb. 3.6¢
angegeben.

Die Spannungssteuerung des MOS-FET hat Vorteile gegentiber der Stromsteuerung
des Bipolartransistors. Dies fiihrte zur Entwicklung des spannungsgesteuerten Bipolar-
transistors, der auch als IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) bezeichnet wird
(Abb. 3.7a). Seine idealisierte Kennlinie ist in Abb. 3.7b dargestellt.

Neben den bisher erwihnten Bauelementen sind in der Leistungselektronik noch
weitere Halbleiterventile im Einsatz, z. B. Triac, riickwirtsleitender Thyristor und
Static-Induction-Transistor [3].
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3.1.3 Eigenschaften von Stromrichterschaltungen

Die Eigenschaften von Stromrichterschaltungen hingen entscheidend von den ein-
gesetzten Leistungshalbleitern ab [3]. So lassen sich mit Dioden nur ungesteuerte
Gleichrichter realisieren (Tab. 3.1). Der Einsatz von Thyristoren erlaubt den Bau von
gesteuerten Gleich- und Wechselrichtern sowie Wechselstromumrichtern.

Mit abschaltbaren Halbleiterventilen (GTO, Bipolartransistor, IGBT, MOS-FET)
lassen  sich  sdmtliche  Stromrichter-Grundfunktionen  (Abschn. 3.1.1)  ver-
wirklichen. Anstelle der abschaltbaren Ventile konnen auch Thyristoren mit
Kondensator-Loscheinrichtungen eingesetzt werden. Diese Schaltungen haben aber
heute an Bedeutung verloren.

Stromrichter mit Dioden und Thyristoren gelten als fremdgefiihrt [2]. Die Halbleiter-
schalter konnen nur mit Netzfrequenz (50 Hz bzw. 60 Hz) schalten. Daher weichen die
netzseitigen Strome fremdgefiihrter Stromrichter stark von der Sinusform ab. Selbst-
gefiihrte Stromrichter sind mit abschaltbaren Halbleiterventilen ausgestattet, die eine
beliebige Einstellung der Schaltzeitpunkte gestatten. Bei hohen Schaltfrequenzen lassen
sich netzseitige Strome erzeugen, die mit guter Naherung sinusformig sind.

Die Auswahl der Leistungshalbleiter hingt im Wesentlichen von der geforderten
Schaltleistung S sowie der bendtigten Schaltfrequenz f ab. Die Schaltleistung ist
bestimmt durch die maximale Sperrspannung U der Ventile im nichtleitenden Zustand
und den maximalen Ventilstrom 7 im leitenden Zustand

S=U-1

Mit Thyristoren konnen nach [2] hohere Schaltleistungen (mehrere MVA) als mit
Transistoren erzielt werden. Dafiir sind Transistoren fiir hohere Schaltfrequenzen
(f > 1kHz) besser geeignet als Thyristoren (f < 1kHz).

Tab. 3.1 Eigenschaften von Stromrichterschaltungen (X realisierbar, — nicht realisierbar)

Funktion Bauelemente
Dioden Thyristoren | Thyristoren mit Abschaltbare
Loscheinrichtung Halbleiter

Gleichrichter X X X X
Wechselrichter - X X X
Wechselstrom- - X X X
umrichter

Gleichstrom- - - X X
umrichter

Ungesteuert Gesteuert
Fremdgefiihrt Selbstgefiihrt
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3.2 Stromrichter

Es sollen nur die fiir Anwender wichtigen dreiphasigen Schaltungen betrachtet werden
[4]. Der Schwerpunkt der Betrachtungen liegt auf der Erlduterung des Schaltverhaltens
sowie der dabei auftretenden Effekte.

3.2.1 Stromrichter mit Dioden

Schaltungen mit Dioden wirken als ungesteuerte Gleichrichter (Tab. 3.1). Thre praktische
Bedeutung ist heute eher gering. Der ungesteuerte Gleichrichter soll dennoch niher
betrachtet werden, da er einen guten Einblick in die Arbeitsweise einer leistungs-
elektronischen Schaltung gibt.

3.2.1.1 Sechspuls-Diodenbriicke mit RL-Last
Abb. 3.8a zeigt den Aufbau eines sechspulsigen Gleichrichters mit ohmsch induktiver
Last (Rq,Lq). Diese Schaltung wird auch als Drehstrombriicke oder B6-Schaltung
bezeichnet. Das Energieversorgungsnetz ist vereinfacht als starre Drehspannungsquelle
ohne Innenwiderstand dargestellt. Neben der Briickenschaltung gibt es noch die Mittel-
punktschaltung (M3-Schaltung). Bei ihr wird in jeden AuBenleiter eine Diode geschaltet.
Der Riickleiter fiihrt zum Sternpunkt des Transformators. So werden an Stelle der
6 nur 3 Dioden benétigt, aber als niedrigste Oberschwingung tritt die 3. Harmonische
auf. Da der Preis der Dioden stark gesunken ist, hat diese Schaltung nur noch eine
geringe Bedeutung. Der Anschluss des Gleichrichters erfolgt liber eine dreiphasige
Kommutierungsdrossel (Rg,Lg), deren Aufgabe auch von der Impedanz eines Trans-
formators iibernommen werden kann.

Im Normalbetrieb ist der ohmsche Lastwiderstand Ry. grofl gegeniiber der

Kommutierungsimpedanz Zg
Ry > Zx = \| Ry + X 3.1

Die Sechspulsbriicke durchlduft dann wihrend einer Netzperiode zyklisch 12 Schalt-
zustdnde (Abb. 3.8b). Diese lassen sich einteilen in

e 0 Leitzustidnde (Zustinde 1-6) und
e 6 Kommutierungszustinde (Zustinde 7-12).

Ein Leitzustand ist durch jeweils eine stromfiihrende Diode im oberen und unteren
Briickenzweig gekennzeichnet. So sind im Zustand 1 die Dioden D1 und D2 durch-
geschaltet (Abb. 3.8a) und verbinden die Last mit den Klemmen R und T der Dreh-
spannungsquelle. Zwischen zwei Leitzustinden tritt immer ein Kommutierungszustand
auf. Es beteiligen sich dann drei Dioden gleichzeitig an der Stromfiihrung. Im Zustand
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Abb. 3.8 Sechspuls-Diodenbriicke mit RL-Last. a Schaltung; b Schaltzustandsdiagramm;
(diinner senkrechter Strich) nichtleitende Diode; (dicker senkrechter Block) leitende Diode.
(Eigene Darstellung)

7 sind beispielsweise die Dioden D1, D2 und D3 durchgeschaltet. Dadurch entsteht im
oberen Briickenzweig ein Kurzschluss zwischen den Leitern R und S. Dieser Effekt der
Kommutierung wird etwas spiter noch genauer betrachtet.

Die Ventilspannungen uy; bis uys und die Ventilstrome iy bis iyg (Abb. 3.8a) kdnnen
aufgrund der Diodenkennlinie (Abb. 3.2c) keine negative Polaritit annehmen. Jede
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Diode beginnt im Nulldurchgang ihrer Ventilspannung zu leiten und im Nulldurchgang
ihres Ventilstromes zu sperren. Unter dem Einfluss der speisenden Drehspannung treten
die Nulldurchgiinge der einzelnen Diodenspannungen und -strome zeitlich nacheinander
auf. Dadurch entsteht die in Abb. 3.8b dargestellte Schaltfolge, die in jeder Netzperiode
einmal durchlaufen wird.

Abb. 3.9 zeigt das Verhalten der Sechspulsbriicke im Zeitbereich. Die Netzstrome i,
ig und i weichen von der Sinusform ab und enthalten Stromoberschwingungen mit den
Ordnungszahlen

v==06k=+1 k=1,2,3,... (3.2)

Die Oberschwingungsamplituden i, lassen sich einfach abschitzen, wenn die Strom-
kurvenform durch Rechteckblocke von 120° Linge approximiert wird (Abb. 3.11).
Bezogen auf die Grundschwingungsamplitude i ergibt sich dann

i1
=== (3.3)
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a) d)
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Abb. 3.9 Spannungen und Strome einer Sechspulsbriicke mit RL-Last. a—¢ Netzspannungen und
-strome in den Phasen R, S und T; d Gleichspannung und -strom; e Spannung an Diode D1; f
Strom durch Diode D1. (Eigene Darstellung)
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Abb. 3.10 Sechspulsbriicke im Schaltzustand 7. (Eigene Darstellung)

Die Amplituden der Stromharmonischen nehmen demnach mit zunehmender Ordnungs-
zahl ab.

Aus dem Verlauf der Ventilspannung u,; (Abb. 3.9) wird deutlich, dass die Dioden in
Sperrrichtung mit der verketteten Netzspannung beansprucht werden.

Bei jedem Kommutierungsvorgang tritt — wie oben erwéhnt — ein Kurzschluss auf.
So ergibt sich im Schaltzustand 7 (Abb. 3.8b) das in Abb. 3.10 dargestellte Netzwerk.
Die Dioden D1 und D3 schlieBen die Klemmen R und S der Drehspannungsquelle iiber
die Kommutierungsdrosseln kurz. Infolge der negativen Polaritidt der Spannung ugs ist
der Kurzschlussstrom i so gerichtet, dass er den Netzstrom is = i3 vergroflert und den
Netzstrom ig = iy; verkleinert. Nach Erreichen des Winkels p ist im Nulldurchgang des
Netzstromes ir der Kommutierungsvorgang mit dem Sperren der Diode D1 beendet
(Abb. 3.9).

Die Auswirkungen der Kommutierung werden deutlich, wenn man das Verhalten der
Sechspulsbriicke ohne Kommutierungsdrosseln (Rx = Lg = 0) betrachtet. Abb. 3.11
zeigt die sich einstellenden Strom- und Spannungsverldufe sowie Schaltzustinde. Die
Kommutierung lauft jetzt in unendlich kurzer Zeit ab, d. h. die Schaltzustinde 7-12
(Abb. 3.8b) entfallen. Der Netzstrom ig kann sprungartig ansteigen und abfallen. Die
Gleichspannung ug4 folgt den Kuppen der gleichgerichteten Netzspannungen ugs, ust und
UTR.

Der Kommutierungsvorgang wirkt sich nach den Abb. 3.9 und 3.11 auf die Gleich-
spannung u#g4 und den Netzstromverlauf aus. Die maximal mogliche Gleichspannung
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Abb. 3.11 Spannungen a)

und Stréme einer Iy Ug
Sechspulsbriicke mit RL-Last T

ohne Kommutierungsdrossel u

(R =Ly =0). a Netzspannung !

und -strom in Phase R; b 0 &\\wr'l:,/f/h’t

Gleichspannung und -strom.
(Eigene Darstellung)

0 T ot >

Zustand
5] 6 | 1 | 2 |3 4 |5

ergibt sich ohne Kommutierungsdrosseln. Ihr Mittelwert ist dem Effektivwert U der ver-
ketteten Netzspannung proportional und wird als ideelle Gleichspannung Uy; bezeichnet

3 3.
Ui ==V2U = =i (3.4)
T T

Durch die Kommutierung sinkt der Mittelwert der Ausgangsspannung des Gleichrichters
ab. Er ldsst sich demnach als Gleichspannungsquelle mit der inneren Spannung Ug; und
dem Innenwiderstand R; beschreiben (Abb. 3.12)

Us=Us — R - 14 (3.5)

Der Innenwiderstand R; ist eine Ersatzgrofe, die den Verlustwiderstand Rx und den
durch die Kommutierung verursachten Spannungsabfall an der Drossel nachbildet [2].

3
Ri=2R¢+ — X (3.6)

A

Ud i

—

I{l

Abb. 3.12 Belastungskennlinie der Sechspulsbriicke. mit RL-Last ohne Kommutierungsdrosseln
(a) und mit Kommutierungsdrosseln (b). (Eigene Darstellung)
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Der durch die Reaktanz Xk hervorgerufene Anteil wird induktiver Gleichspannungsabfall
genannt.

Die Kommutierungsdrosseln begrenzen die Anstiegsgeschwindigkeit di/d¢ der Netz-
strome. Dadurch werden die Dioden vor Zerstorung geschiitzt. Ferner bewirkt der
Kommutierungsvorgang eine Phasenverschiebung der Netzstromgrundschwingung. Sie
erhilt dadurch einen induktiven Anteil, den sog. Kommutierungsblindstrom.

Ungesteuerte Sechspuls-Briickengleichrichter mit RL-Last werden in der Praxis
nur selten eingesetzt. Weit verbreitet ist dagegen die gesteuerte Ausfiihrung, die
Abschn. 3.2.2.1 behandelt.

3.2.1.2 Sechspuls-Diodenbriicke mit RC-Last
Der Briickengleichrichter aus Abb.3.8a verdndert sein Schaltverhalten bei
ohmsch-kapazitiver Last (Abb. 3.13). Neben den in Abb. 3.8b dargestellten Zustinden
konnen weitere Zustidnde auftreten, in denen der Stromrichter sperrt. Die Last Ry wird
dann alleine aus dem Kondensator Cq4 gespeist. Sperrzustinde stellen sich nur bei
hochohmiger Last Ry, d.h. bei geringem Energieverbrauch, ein. Im Extremfall wird
der Kondensator nur in der Umgebung des Spannungsmaximums kurzzeitig aufgeladen
und behilt in der restlichen Zeit seine Spannung bei. Diese Spitzengleichrichtung liefert
eine glatte Gleichspannung und wird bei elektronischen Geriten eingesetzt. Wegen der
kurzen Ladezeiten besteht der Netzstrom aus Stromspitzen.

Ungesteuerte Sechspuls-Briickengleichrichter mit RC-Lastverhalten kommen auch in
U-Pulsumrichtern zum Einsatz, die in Abschn. 3.2.4.2 behandelt werden.

3.2.2 Stromrichter mit Thyristoren

Stromrichter mit Thyristoren konnen nach Tab. 3.1 als Gleich- und Wechselrichter sowie
Wechselstromumrichter aufgebaut sein. Sie lassen sich kostengiinstig herstellen und
werden in groBem Umfang eingesetzt.

3.2.2.1 Sechspuls-Thyristorbriicke mit RL-Last

Abb. 3.14a zeigt eine steuerbare Sechspulsbriicke mit RL-Last. Sie kann als Gleich-
richter und kurzzeitig auch als Wechselrichter wirken. Das Schaltverhalten der Thyristor-
briicke (Abb. 3.14b) ist komplizierter als das der Diodenbriicke (Abb. 3.8b). Neben den

Abb.3.13 RC-Last. (Eigene iy
Darstellung)

M&l Ccl RLI
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Abb. 3.14 Sechspuls-Thyristorbriicke mit RL-Last. a Schaltung; b Schaltzustandsdiagramm;
(dicker senkrechter Block) leitender Thyristor; (diinner senkrechter Strich) nichtleitender Thyristor.
(Eigene Darstellung)

schon bekannten Schaltzustinden 1-12 tritt ein neuer Zustand 13 auf. Dieser zeichnet
sich dadurch aus, dass alle Ventile sperren.

Tab. 3.2 beschreibt die Schaltbedingungen, die zum Zustand 1 hinfiihren bzw. von
dort wieder wegfiihren. Durch zhnliche Uberlegungen lassen sich die anderen Schalt-
bedingungen bestimmen.
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Tab. 3.2 Schaltbedingungen fiir einige Zustandsiibergénge in Abb. 3.14b

Ubergang Schaltbedingungen Betriebsbereich
Von Nach

12 1 ive =0 Normalbetrieb
1 7 (uy3 <0)AZ3 A Z2

13 1 (utr <0) A Z2 Azl Liickbetrieb

1 13 (1 =0)A (=0

6 1 (iyve = 0) AZ2 Azl A (uyp < 0) Liickgrenze

1 2 (v =0) AZ3AZ2 A (uy3 <0)

7 1 iv3 =0 Kippen

(A =logisches UND)

Im Unterschied zu Dioden nehmen ungeziindete Thyristoren auch Spannungen in
Durchlassrichtung auf (Abb. 3.3c). Daher muss der Stromfluss nicht zwangsldufig im
Nulldurchgang der Ventilspannung beginnen, sondern kann auch zeitverzogert bei
schon negativer Ventilspannung einsetzen. So wird beispielsweise der Ubergang vom
Zustand 1 in den Zustand 7 durch die Ziindimpulse z3 und z2 an den Gateelektroden der
Thyristoren T3 und T2 ausgeldst. Dies ist aber nach Tab. 3.2 nur moglich, wenn gleich-
zeitig die dufleren Randbedingungen stimmen (Ventilspannung u,3 < 0 und Gleichstrom
id > 0)

Auf die Erzeugung der Ziindimpulse wird in Abschn. 3.3.1.1 niher eingegangen.
Durch das verzogerte Einschalten des Thyristors (Phasenanschnittsteuerung) lédsst sich
die Lastgleichspannung uy stufenlos verstellen. Der maximale Zeitverzug betrdgt eine
halbe Netzperiode (T /2) = 10 ms. Danach ist eine Stromfiihrung nicht mehr moglich, da
die Ventilspannung wieder ein positives Vorzeichen annimmt.

Ublicherweise wird nicht mit der Verzogerungszeit t,, sondern mit dem Ziindwinkel o
gerechnet:

27
a= ? ty (3.7
0<a<m (0°<ac=<180° (3.8)

Beispiel 3.1: Sechspuls-Thyristorbriicke

Die Sechspuls-Thyristorbriicke aus Abb. 3.14 durchlduft 6 Kommutierungszustinde
(Schaltzustdnde 7-12). Wie lange dauert der Kommutierungsvorgang bei einem Ziind-
winkel von o = 0°und o0 = 30°?

U=230V; I3=30A; Rx=001%Q; Xgx=wLk=0,1Q
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Im Schaltzustand 7 (Abb. 3.10) muss die Kommutierungsspannung ug = —ugs positiv
sein:
ug = —ups = /2 U sin wt O<wt<m

Der Kommutierungsstrom ig = ig ergibt sich dann bei Vernachlédssigung des Drossel-
widerstandes Rx (Rx < Xk) zu

1 o/w+t 1 oo+t
ik =i = — ug dt = — V2 Usinwt dr
2LK o/w 2'LK o/w
iK [cosa — cos (wt + @)]

Der Kommutierungsvorgang ist beendet, wenn der Gleichstrom /; erreicht ist

ix(t =1tx) =1y

U
Iy = ——[cosa — cos (wtg + «)]
d N o K
1{ l V2 Xk }
tx = — ¢ arccos |cosa — cos Ii| —«a
w U

a=0% tg

1 V2.0,19Q-30A
= —— larccos|] - ———
100s—! &t 230V

}:O,6lms
. 1 V3 V2-0,1Q-30A =

a=30° tg=——<arccos|— — — | —— > =0,11ms

100s~!w 2 230V 6

Bei einem Ziindwinkel o = 0° lduft der Kommutierungsvorgang relativ langsam ab,
weil die Kommutierungsspannung ug klein ist. Sie steigt mit zunehmendem Ziind-
winkel o an und erreicht bei @ = 90° ihren maximalen Wert. <

Die in Abb. 3.14a gezeigte Thyristorbriicke kann vier unterschiedliche Betriebszustinde
einnehmen:

Normalbetrieb (Blockbetrieb)
Liickbetrieb

Sperrbetrieb
Wechselrichterkippen
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Im Normalbetrieb werden analog zur Diodenbriicke (Abb. 3.8b) die Schaltzustinde 1-7—
2-8-3-9-4-10-5-11-6-12—1 durchlaufen. Dies ist bei kleinen Ziindwinkeln « der Fall.

0<ac<a, oy = 60°...90° 3.9

Die Obergrenze a, hiingt von den Schaltungselementen Ry, L, Rq, Lg (und damit von der
Kommutierungsdauer) ab.

Der Gleichstrom ist im Normalbetrieb stets von null verschieden (ig > 0). Die Netz-
strome weisen die bekannte Blockform (Abb. 3.9) auf.

Bei Steigerung des Ziindwinkels o geht die Thyristorbriicke in den Liickbetrieb iiber.
Jetzt tritt die Schaltfolge 1-13-2-13-3-13-4-13-5-13-6-13-1 (Abb. 3.14b) auf. Der
Gleichstrom iy nimmt zeitweilig den Wert null an (iy = 0). Dieser Effekt ist im oberen
Ziindwinkelbereich zu erwarten.

@y < a < 120° (3.10)

An der Liickgrenze (a = ag) treten weder Kommutierungszeiten auf, noch wird der
Zustand 13 durchlaufen. Es liegt dann die Schaltfolge 1-2-3-4-5-6-1 vor.

Die Thyristorbriicke kann bei groflen Ziindwinkeln stationdr keinen Strom mehr
fiihren und befindet sich im Sperrbetrieb (Schaltzustand 13)

120° < o < 180° (3.11)

Abb. 3.15 zeigt das Verhalten der Thyristorbriicke im Zeitbereich. Der Ziindwinkel
a wird treppenformig verdndert. Dadurch gelangt die Schaltung vom Normalbetrieb
(¢ =0°...60°). tiber den Liickbetrieb (¢ = 60°...90°) in den Sperrzustand. Der
Mittelwert der Gleichspannung ug ist stets positiv (Ug > 0), d.h. der Stromrichter
arbeitet als Gleichrichter.

Die Thyristorbriicke ldsst sich dynamisch auch mit Ziindwinkeln o > 120° betreiben.
Abb. 3.16a zeigt das Verhalten bei einer sprunghaften Verdnderung des Ziindwinkels von
o = 0° auf o = 150°. Gegeniiber Abb. 3.15 wurde die Lastinduktivitidt Ls um den Faktor
10 vergroBert. Die Gleichspannung uyq wechselt ihre Polaritét, d. h. der Stromrichter
arbeitet kurzzeitig als Wechselrichter. Mit Erreichen des Gleichstromes iq = 0 geht die
Schaltung in den Sperrbetrieb iiber. Wihrend des Ubergangszustandes wird die in der
Induktivitiit gespeicherte Energie in das Netz zuriickgespeist.

Die Zustandsiiberginge 7-1, 8-2, 9-3, 104, 11-5 und 12-6 beschreiben das
Wechselrichterkippen (Abb. 3.16b). Dieser Effekt ist bei groBen Ziindwinkeln
(¢ > 150°) zu erwarten. An der Stellbereichsgrenze o = 180° &dndert sich das Vor-
zeichen der Kommutierungsspannung. Ist der Kommutierungsvorgang bis zu diesem
Zeitpunkt nicht abgeschlossen, kippt die Schaltung wieder in den urspriinglichen Schalt-
zustand zuriick. Zur niheren Erlduterung dient Abb. 3.10. Dabei wird angenommen,
dass die Dioden durch Thyristoren ersetzt sind. An der Stellbereichsgrenze dndert der
Kurzschlussstrom ig seine Richtung. Er baut den Netzstrom ig wieder auf und ver-
kleinert den Netzstrom is. Im Nulldurchgang des Stromes is sperrt der Thyristor T3 und
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Abb. 3.15 Thyristorbriicke aus Abb. 3.14a im Gleichrichterbetrieb. a Ziindwinkel; b Netz-
spannung und -strom in Phase R; ¢ Gleichspannung; d Gleichstrom. (Eigene Darstellung)

die Schaltung erreicht wieder den Schaltzustand vor der Kommutierung. Das Kippen ist
somit auf einen misslungenen Kommutierungsversuch zuriickzufiihren. Die Schaltfolge
in Abb. 3.14b gilt unter der Voraussetzung, dass nach dem Kippen fiinf Ziindimpulspaare
unterdriickt werden.

Abb. 3.16b zeigt das Verhalten der Thyristorbriicke bei einer sprunghaften Verstellung
des Ziindwinkels von o = 0° auf o = 165°. Im Wechselrichterbetrieb misslingt der
Kommutierungsversuch zweimal. Der Stromrichter kippt und dndert zwischenzeitlich
die Polaritidt der Gleichspannung. Erst beim dritten Versuch gelingt die Kommutierung,
da der Gleichstrom iy mittlerweile stark abgenommen hat. Der Wechselrichter arbeitet
jetzt bis zum Ubergang in den Sperrbetrieb stabil. Um ein Kippen zu verhindern, muss
der Ziindwinkel o unter der Loschgrenze 180° — y gehalten werden. Der Loschwinkel y
wichst mit der Kommutierungsimpedanz.

Die Thyristorbriicke nach Abb. 3.14a ist eine steuerbare Gleichspannungsquelle.
Die Ausgangsspannung Uy ldsst sich iiber den Ziindwinkel o mit hoher Dynamik ver-
stellen. Abb. 3.17 zeigt die Steuerkennlinie ohne Kommutierungsdrosseln. Der Gleich-
spannungsmittelwert Uy ergibt sich zu

Ud = Udi - CoOSo (312)

Der Ziindwinkel o beeinflusst neben der Wirk- auch die Blindleistungsaufnahme der
Schaltung. Besonders einfache Verhiltnisse ergeben sich wiederum bei Vernachlidssigung
der Kommutierungsdrosseln. Die Leistung auf der Gleichstromseite betrigt

Py=Uq-1Ig= Uy -1q-cosa (3.13)

Wechselstromseitig erhélt man fiir die Wirkleistung P den gleichen Wert. Zusitzlich
ergibt sich eine Grundschwingungsblindleistung Q;

P = Pd = Udi . Id - CoOs o (314)
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Abb. 3.16 Thyristorbriicke aus Abb. 3.14 beim Ubergang in den Wechselrichterbetrieb. a ohne
Kippen; b mit Kippen. (Eigene Darstellung)

01 =Ug - 1q-sina (3.15)

Der Ausdruck Q; wird auch als Steuerblindleistung bezeichnet und erreicht bei einem
Ziindwinkel von o = 90° seinen maximalen Wert. Da der Strom auf der Wechsel-
stromseite den gleichen Betrag hat wie der Gleichstrom, bleibt er bei Verringerung des
Steuerungswinkels erhalten und dndert nur seine Phasenlage.

Die Thyristorbriicke (Abb. 3.14a) wird in groBem Umfang zur Speisung
drehzahlvariabler Gleichstrommaschinen (Abschn. 2.6.5) eingesetzt. Dabei wirkt die
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Feldwicklung als RL-Last. Die Ankerwicklung enthilt zusétzlich eine in Reihe liegende
Gleichspannungsquelle (URL-Last), die das Schaltverhalten des Stromrichters aber nicht
dndert.

3.2.2.2 Direktumrichter

Beim Direktumrichter werden zwei Sechspuls-Thyristorbriicken gegenparallel geschaltet
(Abb. 3.18). Um Kurzschliisse zu vermeiden, darf nur einer der beiden Stromrichter SRI
oder SRII in Betrieb sein. Durch geeignete Ansteuerung der Thystoren gelingt es, auf der
Lastseite Wechselspannungen und -strome mit stetig vorgebbarer Frequenz, Amplitude
und Phasenlage zu erzeugen. Die Schaltung wirkt somit als Wechselstromumrichter
(Abschn. 3.1.1).

Abb. 3.19 zeigt den zeitlichen Verlauf der Strome und Spannungen. Die positive
Halbschwingung des Laststromes iy wird vom Stromrichter SRI geliefert. Dieser arbeitet
zunichst im Gleichrichter-, spiter im Wechselrichterbetrieb. Im Nulldurchgang des Last-
stromes wird der Stromrichter SRI gesperrt. Nach Ablauf einer kurzen Sicherheitszeit
erzeugt die Briicke SRII die negative Halbschwingung des Laststromes.

Die Ausgangsspannung uq4 folgt mit guter Ndherung der sinusformigen Fiihrungsgrofie
Ugw (Abb. 3.19a). Sie setzt sich abschnittsweise aus den Netzspannungen zusammen.
Daher kann die Frequenz auf der Lastseite nicht iiber die halbe Netzfrequenz hinaus
gesteigert werden (fmax =~ 25 Hz). Der Netzstrom ir enthilt starke vom Laststrom iy ver-
ursachte Schwebungen.

Mit dem Direktumrichter aus Abb. 3.18 lassen sich auch verdnderbare Gleich-
spannungen mit positiver und negativer Polaritit erzeugen. Man spricht in diesem Fall
von einem Umkehrstromrichter. Dieser ermoglicht Gleichstromantriebe mit hoch-
dynamischer Drehrichtungsumkehr. Dabei muss ein Wechselrichterkippen unbedingt
vermieden werden, denn sonst wird aufgrund der inneren Maschinenspannung (anders
als in Abb. 3.16b) ein kurzschlussartiger Gleichstrom hervorgerufen, der nur von
Schaltern oder Sicherungen zu unterbrechen ist.

Drei Direktumrichter mit einphasiger Ausgangsspannung sind in der Lage, Dreh-
spannungen von variabler Amplitude, Frequenz und Phasenlage zu erzeugen. Solche
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Abb. 3.18 Direktumrichter zur Erzeugung einer Einphasen-Wechselspannung. (Eigene Dar-
stellung)
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Abb. 3.19 Spannungs- und Stromverldufe beim Direktumrichter (Systemgrofen: siehe Abb.
3.18). a Lastspannung; b Laststrom; ¢ Netzspannung und -strom im Leiter R. (Eigene Darstellung)

Ausfithrungen dienen vor allem zur Speisung langsam laufender, drehzahlvariabler
Asynchron- und Synchronmaschinen (Abb. 3.20).

Eine Drehfeldmaschine wirkt wie eine dreiphasige RL-Last mit innerer Dreh-
spannungsquelle (Abb. 3.21). Beim Synchronmotor lassen sich die inneren Spannungen
tiber die Erregerwicklung beeinflussen. Der Maschinenstrom kann daher auch kapazitiv
werden. Beim Asynchronmotor stellen sich die inneren Spannungen so ein, dass seine
Strome stets induktiv sind.
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Abb. 3.20 Speisung eines Asynchronmotors mit Direktumrichter. (Eigene Darstellung)

Abb. 3.21 Drehfeldmaschine L R

als RL-Last mit innerer R O—WW‘—D—@—

Drehspannungsquelle (x,~ x q).

(Eigene Darstellung) S O—NTV\—E—®—<.

Der Bau eines dreiphasigen Direktumrichters ist sehr aufwindig. Es werden ins-
gesamt 3 x 12 = 36 Thyristorventile benotigt. Das Hauptanwendungsgebiet des Direkt-
umrichters liegt bei der Speisung von langsam laufenden Drehfeldmaschinen hoher
Leistung (>1MW).

3.2.2.3 Gleichstrom-Zwischenkreisumrichter

Der Gleichstrom-Zwischenkreisumrichter (Abb. 3.22) ist einfacher aufgebaut als ein
vergleichbarer Direktumrichter (Abb. 3.20). Zwei sechspulsige Thyristorbriicken sind
gleichstromseitig in Reihe geschaltet und arbeiten auf eine Drosselspule (Rq, Lg). Diese
Drossel darf hier aber nicht als Last angesehen werden. Sie wirkt als Energiespeicher
und dient zur Glittung des Gleichstromes i3 im Zwischenkreis. Ein Energieaustausch
zwischen den Drehspannungsquellen QI und QII ist immer dann mdglich, wenn ein
Stromrichter als Gleich- und der andere als Wechselrichter betrieben wird. Die Schaltung
arbeitet als Wechselstromumrichter (Abschn. 3.1.1) und verbindet Netze unterschied-
licher Frequenz miteinander.
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In Abb. 3.23 sind die Strom- und Spannungsverldufe fiir die Energietibertragung aus
einem 50-Hz-Netz QI in ein 16 2/3-Hz-Netz QII dargestellt. Der Stromrichter SRI wirkt
als Gleich-, der Stromrichter SRII als Wechselrichter. Diese Einrichtung wird eingesetzt
um aus dem oOffentlichen in das Bahnnetz zu speisen.

Die Schaltung aus Abb. 3.22 ist je nach Anwendungsfall auch unter anderen
Bezeichnungen bekannt:

e HGU. Bei den Spannungsquellen QI und QII handelt es sich um elektrische
Drehstrom-Versorgungsnetze, die iiber eine Gleichstromleitung Ry, Ly gekoppelt sind.
Da eine Gleichstromleitung billiger und Verlustirmer als eine Drehstromleitung ist,
ergeben sich wirtschaftliche Vorteile bei groBen Ubertragungsentfernungen, z. B. iiber
500 km. Dartiber hinaus ist es moglich, Netze unterschiedlicher Frequenz zu koppeln.
Als Beispiele seien das 50-Hz- und 60-Hz-Netz in Japan oder auch asynchrone
Netze wie das west- und osteuropdische Verbundnetz genannt. Liegt zwischen beiden
Stationen keine Leitung, sondern nur eine Glittungsdrossel, spricht man von einer
Kurzkupplung. Vor der Wende gab es dies zwischen BRD und DDR, heute zwischen
Westeuropa und Russland.

e Stromrichtermotor. Die Spannungsquelle QI beschreibt ein Energieversorgungs-
netz, das einen drehzahlvariablen Synchronmotor (Spannungsquelle QII) speist. Der
Synchronmotor kann induktive Blindleistung abgeben und somit die Steuer- und
Kommutierungsblindleistung fiir die Thyristorbriicke SRII bereitstellen. Das Haupt-
anwendungsgebiet fiir Stromrichtermotoren sind schnelllaufende Antriebe grofler
Leistungen (>1MW). Windkraftgeneratoren (Abschn. 7.6.4) lassen sich auf diese
Weise in ihrer Drehzahl der Windgeschwindigkeit anpassen. Ebenso werden in letzter
Zeit Wasserkraftgeneratoren der jahreszeitlich schwankenden Stauhohe nachgefahren
(Abschn. 7.3.1).

R, L. i
=i
..Mi iv R LKI\ZS \ZS \ZS Ug ;Z ;Z ;Z L1 Ry im[ﬂ
K K A Y ¥ ¥
Ql SRI SRII QII

Abb. 3.22 Gleichstrom-Zwischenkreisumrichter. (Eigene Darstellung)
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Abb. 3.23 Spannungs- und Stromverldufe eines Gleichstrom-Zwischenkreisumrichters. a
Spannung und Strom im Netz QI; b Spannung und Strom im Zwischenkreis; ¢ Spannung und
Strom im Netz QII. (Eigene Darstellung)

e Untersynchrone Stromrichterkaskade. Die Spannungsquelle QI wird von den
induzierten Rotorspannungen eines Schleifringldufer-Asynchronmotors gebildet. Der
Stromrichter SRI ist als ungesteuerter Diodengleichrichter (Abschn. 3.2.1.1) aus-
gelegt und speist die Energie des Rotorkreises iiber einen Gleichstrom-Zwischenkreis
und den Wechselrichter in das Energieversorgungsnetz (Spannungsquelle QII).
Auf diese Weise lédsst sich die Drehzahl eines Schleifringldufer-Asynchronmotors
zwischen 50 % und 100 % der Nenndrehzahl einstellen. Untersynchrone Strom-
richterkaskaden werden bei Antrieben grofler Leistung eingesetzt (0,3 ... 20 MW). Je
groBer der Drehzahlbereich ist desto teurer wird die Einrichtung. Deshalb beschriankt
man sich hiufig nur auf wenige Prozent. Diese Methode wird bei Windkraftwerken
(Abschn. 7.6.4) eingesetzt, verliert aber an Bedeutung.

3.2.2.4 Wechselstrom- und Drehstromsteller

Als Wechselstromsteller bezeichnet man die Reihenschaltung einer RL-Last mit zwei
gegenparallel angeordneten Thyristoren (Abb. 3.24a). Durch eine Phasenanschnitt-
steuerung der Halbleiter gelingt es, den Effektivwert des Laststromes i stufenlos zu
steuern. Die Schaltung wirkt als Wechselstromumrichter (Abschn. 3.1.1). Sie wandelt die
Netzspannung u in eine Lastspannung u;, mit gleicher Grundfrequenz, aber stufenlos ein-
stellbarem Effektivwert um.

Abb. 3.24b zeigt das Schaltzustandsdiagramm. Der Thyristor T1 kann nur bei
positiver, der Thyristor T2 bei negativer Ventilspannung uy geziindet werden (Schalt-
zustdnde 1 und 3). Im Nulldurchgang der Ventilstrome iy; bzw. iy, sperren beide Halb-
leiter (Schaltzustinde 2 und 4).
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Abb. 3.24 Wechselstromsteller. a Schaltbild; b Schaltzustandsdiagramm; (dicker senkrechter
Block) leitendes Ventil; (diinner senkrechter Strich) nichtleitendes Ventil. (Eigene Darstellung)

Der Ziindwinkel « eines Wechselstromstellers wird stets vom Nulldurchgang der
Netzspannung u aus gerechnet (Abschn. 3.3.1). Dabei hidngt der zuldssige Stellbereich
von den Lastparametern ab:

oL
oy = arc tan? <a < 180° (3.16)

Abb. 3.25 zeigt die Spannungs- und Stromverldufe bei induktiver Last (R — 0). sowie
ohmscher Last (L — 0) und verschiedenen Ziindwinkeln o«. Der Netzstrom i enthilt
ungeradzahlige Oberschwingungen mit den Ordnungszahlen v =2k 4 1(k = 1,2,3,...).
Beim Erreichen des minimalen Ziindwinkels ¢ wird der Laststrom i sinusformig.

Dreiphasige Wechselstromsteller sind auch unter der Bezeichnung Drehstromsteller
bekannt. Sie werden zusammen mit der Last in Dreieck geschaltet (Abb. 3.26). Dies
erweist sich beziiglich der Thyristorbeanspruchung am giinstigsten. Bei symmetrischer
Ansteuerung der Halbleiterventile konnen in den Netzstromen iy, is und it keine durch 3
teilbaren Stromoberschwingungen auftreten (Abb. 3.27).

Wechselstromsteller und Drehstromsteller mit induktiver Last werden auch als TCR
(Thyristor Controlled Reactor) bezeichnet und dienen zur Steuerung der Blindleistung in
Energieversorgungsnetzen (Abschn. 8.4.5).

3.2.3 Thyristorschaltungen mit Léscheinrichtung

Konventionelle Thyristoren kénnen Strome nur im natiirlichen Nulldurchgang unter-
brechen (Abschn. 3.1.2). Der Betrieb selbstgefiihrter Stromrichter verlangt jedoch ein-
und ausschaltbare Halbleiterventile (Abschn. 3.1.3). Dadurch kann man z. B. aus einem
Gleichstrom-Notstromnetz ein Drehstromnetz speisen. Mit spezielle Loschschaltungen
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Abb. 3.25 Spannungs- und Stromverldufe eines Wechselstromstellers. a induktive Last (R— 0);
b ohmsche Last (L — 0).
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Abb. 3.26 Spannungs- und Stromverlidufe eines Wechselstromstellers. a induktive Last (R — 0);
b ohmsche Last (L — 0). (Eigene Darstellung)

gelingt es, den Stromfluss auch in konventionellen Thyristoren zu unterbrechen. Die
Wirkungsweise einer Loscheinrichtung soll am Beispiel des Gleichstromstellers erldutert
werden.

3.2.3.1 Gleichstromsteller
Der in Abb. 3.28a dargestellte Gleichstromsteller versorgt eine ohmsch induktive Last
(Rq,Lq) mit einer einstellbaren Gleichspannung uy, die aus einer Konstantspannungs-

quelle U4 gewonnen wird. Der Gleichstromsteller wirkt somit als Gleichstromumrichter
(Abschn. 3.1.1).



3.2 Stromrichter 163

80 t/ms—» 120

40 80 t/ms—» 120

Abb. 3.27 Spannungen und Strome beim Drehstromsteller. a Ziindwinkel; b Spannung u,¢ und
Strom iy g; € Spannung uy, und Strom iy. (Eigene Darstellung)
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Abb. 3.28 Gleichstromsteller mit zwangsgeloschtem Thyristor. a Schaltung; b Schaltzustands-
diagramm,; (dicker waagerechter Block) leitendes Ventil; (diinner waagerechter Strich) nicht-
leitendes Ventil. (Eigene Darstellung)

Abb. 3.28b zeigt das Schaltzustandsdiagramm, Abb. 3.29 die sich ergebenden
Spannungs- und Stromverldufe im stationdren Betrieb. Bei geziindetem Hauptthyristor
T1 liegt die Batteriespannung Uy an der Last (Schaltzustand 1). Das Einschalten des
Loschthyristors T2 hat einen Kurzschluss des Kondensators Ck zur Folge, der so auf-
geladen ist, dass der Strom iy; sofort null wird und der Hauptthyristor T1 erlischt
(Schaltzustand 2). Der Laststrom ig flieBt nun iiber den Kondensator Cx und den
Thyristor T2. Dadurch wird der Kondensator umgeladen.
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Abb.3.29 Spannungs- und Stromverldufe im stationdren Betrieb. a Lastspannung u;; b Last-
strom i ; ¢ Kondensatorspannung u_; d Ventilstrom i ,; e Ventilstrom i ,; f Ventilstrom i ,. (Eigene
Darstellung)

v V2

Im Nulldurchgang der Lastspannung ug = Ug + u. = 0 erfolgt der Ubergang in den
Schaltzustand 3. Die Freilaufdiode D2 iibernimmt jetzt den Strom iy und schlief3t die
Last kurz (uq = 0). Dadurch klingt der Strom iy mit der Zeitkonstanten Ly/Ry ab.

Beim Einschalten des Hauptthyristors T1 wird die RL-Last wieder mit der Gleich-
spannungsquelle Uy verbunden. Gleichzeitig findet iiber die Ventile T1 und DI sowie
die Umschwingdrossel (Rx, Lg) ein Zuriickschwingen der Kondensatorspannung in die
Ausgangslage statt (Schaltzustand 4). Dieser Vorgang ist mit dem Nulldurchgang des
Ventilstromes iys. abgeschlossen. Durch Verdndern der Einschaltzeitpunkte von Haupt-
und Loschthyristor ldsst sich der Mittelwert der Gleichspannung uy4 und damit des Last-
stromes iq steuern (Abb. 3.30).

Der betrachtete Gleichstromsteller hat einen entscheidenden Nachteil. Im Schalt-
zustand 2 erfolgt die Umladung des Loschkondensators Cx durch den Laststrom ig. Dies
bedeutet, dass ein ordnungsgemifes Funktionieren der Schaltung stets einen Mindest-
laststrom voraussetzt.

3.2.3.2 Weitere Schaltungen mit Loscheinrichtung
Neben dem Gleichstromsteller (Abb. 3.28) wurde eine Vielzahl weiterer Thyristor-
schaltungen mit Loscheinrichtung entwickelt. Sie haben aber ihre urspriingliche
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Abb.3.30 Dynamisches Verhalten des Gleichstromstellers. a Lastspannung u;; b Laststrom ;.
(Eigene Darstellung)

Bedeutung mit dem Aufkommen leistungsstarker, abschaltbarer Halbleiterventile
(Abschn. 3.1.2) verloren. Auf die Behandlung zusitzlicher Schaltungen mit zwangs-
geloschten Thyristoren wird daher verzichtet.

3.2.4 Schaltungen mit abschaltbaren Halbleitern

Selbstgefiihrte Stromrichter sind heute iiblicherweise mit abschaltbaren Halbleiter-
ventilen ausgefiihrt. Bei den nachfolgend beschriebenen Schaltungen werden IGBTs ein-
gesetzt [5, 6].

3.2.4.1 Gleichstromumrichter
Der Aufbau des in Abb. 3.28a dargestellten Gleichstromstellers lédsst sich durch den Ein-
satz eines abschaltbaren Halbleiterventils (IGBT) wesentlich vereinfachen (Abb. 3.31a).
Die Schaltung kann jetzt nur noch zwei Zustinde einnehmen (Abb. 3.31b). Bei ein-
geschaltetem Transistor liegt die Gleichspannung Ugan der Last (Schaltzustand 1). Die
Freilaufdiode D sorgt dafiir, dass bei sperrendem Transistor der Laststrom iy nicht unter-
brochen wird (Schaltzustand 2).

Durch zyklisches Ein- und Ausschalten des Transistors lédsst sich der Mittelwert ug der
Lastgleichspannung einstellen. Bei gegebener Einschaltdauer T, und Ausschaltdauer T,
des Transistors erhilt man

Te
T.+ T,

ug = Uqg - (3.17)
Nach GI. (3.17) ist nur eine Absenkung der Spannung moglich (ig < Uy). Deshalb wird
diese Schaltung auch als Tiefsetzsteller bezeichnet. Abb. 3.31c und d zeigt die zeitlichen
Verldufe von Lastspannung und -strom.

Mit einem Hochsetzsteller (Abb. 3.32) konnen auch Lastspannungen erzeugt werden,
die groBer sind als die Speisegleichspannung Uy



166 3 Leistungselektronik

a) e b)

T o U >0

7/ N\
i 1 2
Ue:=0
Us) = > L
D R e
c) d)
i il
| LR T | | .
Tt T

Abb. 3.31 Gleichstromsteller mit Transistor (Tiefsetzsteller). a Schaltung; b Schaltzustandsdia-
gramm; (dicker waagerechter Block) leitendes Ventil; (diinner waagerechter Strich) nichtleitendes
Ventil; ¢ Lastspannung u; d Laststrom i;. (Eigene Darstellung)

Abb. 3.32 Hochsetzsteller. (Eigene Darstellung)

T.+ T,

fg=Us- =
€

(3.18)

Abb. 3.33 gibt einen Einblick in das stationdre Verhalten der Schaltung. Bei ein-
geschaltetem Transistor T liegt die Speisespannung Uy an der Drosselspule L. Dies fiihrt
zu einem Anstieg des Drosselstromes i. Die Diode D verhindert dabei einen Kurzschluss
des Kondensators C. Bei ausgeschaltetem Transistor wird der Drosselstrom i iiber die
Diode D in den Lastkreis eingeprigt. Da die Kondensatorspannung ug groBer als die
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Abb.3.33 Spannungs- und Stromverldufe beim Hochsetzsteller. a Spannungen u; und Uy b
Stréme i und i . (Eigene Darstellung)

Einspeisespannung Uy ist, féllt der Drosselstrom wieder ab. Durch Kombination der
beiden Schaltungen zum Hochsetz-Tiefsetzsteller wird die Riickspeisung von Gleich-
strommaschinen im Bremsbetrieb moglich.

Die Gleichstromumrichter der Abb. 3.31 und 3.32 sind lediglich als Ausfiihrungsbei-
spiele anzusehen. Daneben gibt es noch eine Vielzahl weiterer Schaltungen, auf die hier
nicht ndher eingegangen werden kann.

3.2.4.2 U-Pulsumrichter

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die in Abschn. 3.1.1 beschriebenen Wechselstrom-
umrichter mit abschaltbaren Leistungshalbleitern aufzubauen [3]. Von grofler Bedeutung
ist der U-Pulsumrichter. Er besteht im einfachsten Fall aus einem ungesteuerten Dioden-
gleichrichter auf der Netzseite, einem Gleichspannungs-Zwischenkreis mit Kondensator
sowie einem Transistorwechselrichter auf der Lastseite (Abb. 3.34). Fiir den Gleich-
richter (SRI) ist der Zwischenkreis eine RC-Last. Am Zwischenkreiskondensator Cq
stellt sich die ndherungsweise konstante Spannung uy4 ein. Diese wird vom Transistor-
wechselrichter (SRII) in eine Folge von Spannungsimpulsen an den Klemmen der
RL-Last umgewandelt.

Der Widerstand Ry sei zunidchst unwirksam (Transistor TO abgeschaltet). Seine
Wirkungsweise wird spéter erklart.

Das Schaltverhalten des Stromrichters SRI ist aus Abschn. 3.2.1.2 bekannt. Der
Stromrichter SRII enthilt in den Briickenzweigen Transistoren T1-T6 mit antiparallel
geschalteten Dioden. Bei eingeschaltetem Transistor konnen somit im Briickenzweig
positive und negative Strome flieBen. Die sechs abschaltbaren Halbleiterventile ermog-
lichen 2% = 64 Schaltkombinationen. Diese sind aber nicht alle zulissig. Es darf weder
zu einem Kurzschluss des Kondensators C4 noch zu einer Unterbrechung der Laststrome
kommen. Damit verbleiben 8 erlaubte Schaltzustinde, die in Abb. 3.35 angegeben
sind. Sie lassen sich durch die Ziindsignale zi (i = 1...6) an den Gate-Anschliissen
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Abb. 3.34 U-Pulsumrichter mit netzgefiihrter Einspeisung. a Schaltung; b vereinfachtes Schalt-
bild. (Eigene Darstellung)

der Transistoren einstellen (Abb. 3.34a). Um eine vorgegebene Spannung zu erzeugen,
ist eine Vielzahl unterschiedlicher Schaltfolgen moglich. Somit besitzt ein Transistor-
wechselrichter kein verbindliches Schaltzustandsdiagramm. Man ist jedoch bestrebt,
die Schaltfrequenz der Halbleiterventile niedrig zu halten. Daher sollte pro Zustands-
dnderung nur ein Transistor aus- und ein anderer eingeschaltet werden. Man erhilt
dann das in Abb. 3.35 dargestellte Schaltzustandsdiagramm mit den Zustdnden 1-8. Die
Schaltbedingungen Zi (i = 1...8) ergeben sich aus den Ziindsignalen zi (i =1...6)
durch die folgenden logischen Verkniipfungen.
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Abb. 3.35 Angestrebtes
Schaltzustandsdiagramm bei
einem Transistorwechselrichter
Zi: Schaltbedingungen;

(dicker senkrechter Block)
leitender Briickenzweig;
(diinner senkrechter Strich)
nichtleitender Briickenzweig.
(Eigene Darstellung)

Z1 =26 Azl A Z2
72 =721 N22 N Z3
73 =22 N723 N 74
74 =23 Nz4 AN 25
75 =724 AN25 N 76
76 =25 ANz6 A z1
77 =72 N74 A 26
78 =z1 NZ3 AN Z5

Abhingig von den Schaltzustinden 1-8 zeigt Tab. 3.3 die an den Klemmen des
Transistorwechselrichters erzeugten verketteten Lastspannungen. Sie konnen nur die
Werte ug, 0 und —uyq annehmen.

Im Betrieb des Pulswechselrichters SRII wird zweckmifigerweise nur zwischen
benachbarten Schaltzustinden (entsprechend Abb. 3.35) geschaltet. Diese Strategie
lasst sich auf einfache Weise durch das Unterschwingungsverfahren realisieren
(Abschn. 3.3.1.2). Abb.3.36 zeigt die Spannungs- und Stromverldufe auf der
Netz-, Zwischenkreis- und Lastseite. Der U-Pulsumrichter versorgt dabei aus dem
50-Hz-Netz einen RL-Verbraucher, der mit einer Frequenz von 20 Hz betrieben
wird. Die gewlinschte sinusformige Lastspannung Ugswrp ldsst sich durch eine
Folge von Spannungspulsen mit etwa konstanter Amplitude und variabler Breite
approximieren. Dieser Vorgang wird auch als Pulsweitenmodulation (PWM) bezeichnet
(Abschn. 3.3.1.2). Der Laststrom igy folgt mit guter Néherung der sinusformigen
FiihrungsgroBe irwy. Im Netzstrom igy treten jedoch wegen der Spitzengleichrichtung
erhebliche Oberschwingungen auf.
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Tab.3.3 Ausgangs- Schaltzustand Wechselrichterspannung
spannungen des Transistor-
wechselrichters Nr. Urst Ustn
1 Ua 0
2 0 "y
3 —Ud Uq
4 —Udq 0
5 0 g
6 Uq —Uq
7 0
8 0
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Abb.3.36 Spannungs- und Stromverldufe beim U-Pulswechselrichter. a Netzspannung up,
und Netzstrom ip,; b Zwischenkreisspannung u; ¢ Zwischenkreisstrom i,,; d Kondensatorstrom
i.; e Zwischenkreisstrom i,; f Lastspannung uyg, mit FiihrungsgroBe igg, . & Laststrom ip, mit
FiihrungsgroBe I, ;- (Eigene Darstellung)
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Der Widerstand Ry (Abb. 3.34) wird nur im Gleichrichterbetrieb des Stromrichters
SRII (iiber den Transistor TO) eingeschaltet. Er setzt die von der Last in den Zwischen-
kreis zuriickgespeiste Energie in Wirme um und begrenzt den Anstieg der Zwischen-
kreisspannung ug.

Der U-Pulsumrichter aus Abb. 3.34 belastet das Netz erheblich mit Stromober-
schwingungen. Auflerdem ist eine Energieriickspeisung vom Zwischenkreis in das Netz
nicht moglich. Beide Nachteile lassen sich durch den Einsatz eines selbstgefiihrten
Gleichrichters (Abb. 3.37a) beheben. Bei geeigneter Ansteuerung entnimmt diese
Schaltung dem Netz ndherungsweise sinusformige Wirkstrome (Abb. 3.37b).

3.2.4.3 Stromrichter in Multilevel-Technik

Stromrichter in Multilevel-Technik sind selbstgefiihrt und konnen direkt an ein Hoch-
spannungsnetz geschaltet werden. Als besonders vorteilhaft hat sich dabei der
Modular-Multilevel-Converter (MMC) erwiesen. Er wird in diesem Buch ausschlieBlich
betrachtet.

Der MMC ist in Briickenschaltung ausgefiihrt und kommt bei der
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) zum Einsatz, wo er ein Wechsel- und
ein Gleichspannungsnetz miteinander verbindet (Abb. 3.38a). Jeder Briickenzweig ent-
hilt eine Glédttungsdrosselspule und einen zeitvarianten Kondensator. Er wirkt als steuer-
bare elektronische Hochspannungsquelle und besteht aus n Kondensatoren, die alle auf
dieselbe Gleichspannung uq; = uqy = ... = ug, = Uy aufgeladen sind (Abb. 3.38b). Mit
Hilfe von IGBTs und Dioden ist es moglich, die Kondensatorspannungen in beliebiger
Reihenfolge zu addieren und auf die Ausgangsklemmen der Hochspannungsquelle zu

Abb. 3.37 U-Pulsumrichter mit selbstgefiihrter Einspeisung. a Schaltung; b Verlauf von Netz-
spannung und -strom. (Eigene Darstellung)
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schalten. Auf diese Weise lassen sich in den Briickenzweigen durch zeitversetztes Zu-
und Abschalten einzelner Kondensatoren vorgegebene Spannungsverldufe erzeugen.

Die Hochspannungsquellen befinden sich an den Nahtstellen von AC- und DC-Netz
und miissen daher beide Netzspannungen aufnehmen. Somit ergibt sich beispielsweise
fiir die Briickenzweigspannung ugy;.

2
ugz1 = Upc — \/;UAC sin(wt — ¢) >0 (3.19)

Es ist zu beachten, dass die Hochspannungsquellen nur positive Ausgangsspannungen
liefern konnen. Ohne weitere Malnahmen wiirden im praktischen Betrieb des MMC
die Kondensatorgleichspannungen wegdriften. Dies ldsst sich durch eine Regelung ver-
hindern, die gleichzeitig auch die Spannungsbeanspruchung der Halbleiterschalter beein-
flusst.

Abb. 3.39 vermittelt einen Einblick in die Strom- und Spannungsverldufe eines MMC
bei einer sprunghaften Anderung des Gleichstromsollwertes. Bei der Simulation wurde
von Hochspannungsquellen mit jeweils n= 14 Kondensatorstufen ausgegangen.
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Abb. 3.39 Strom- und Spannungsverliufe eines MMC bei Verinderung des Gleichstromes.
a Strome auf der Drehstromseite; b Gleichstrom; ¢ obere Briickenzweigspannungen (negativ).
(Eigene Darstellung)

Die Strome auf der Drehstromseite sind mit guter Néherung sinusformig
(Abb. 3.39a). Der Gleichstrom ldsst sich hochdynamisch verstellen und erreicht nach
einer halben Netzperiode seinen neuen Wert (Abb. 3.39b). Die oberen Briickenzweig-
spannungen sind in Abb. 3.39c mit negativem Vorzeichen dargestellt. Sie zeigen einen
treppenformigen Verlauf, der typisch ist fiir einen Multilevel-Konverter. In realen
HGU-Anlagen betriigt die Anzahl der Kondensatoren pro Briickenzweig mehr als200
(Abb. 3.40). Auf der Drehstromseite des MMC stellen sich dann praktisch sinusféormige
Strome und Spannungen ein. Dabei lédsst sich die Schaltfrequenz der Halbleiterschalter
auf =150 Hz begrenzen.

Wie beschrieben bestehen die Leistungshalbleiter aus der Zusammenfiigung
von einigen PN-Schichten, die von elektronischen Schaltungen angesteuert werden
(Abschn. 3.3). Es ist aber auch moglich, die Steuerungsschaltung direkt in den
Leistungshalbleiter zu integrieren. So erhidlt man ein einfach zu montierendes Bau-
element. An dem Verhalten dndert sich prinzipiell nichts, lediglich an den Kosten und der
Zuverlassigkeit.
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Abb.3.40 Bau einer Kondensatorbank fiir eine 750-kV-HGU-Anlage (Stenner)

Zu erwihnen ist der lichtgesteuerte Thyristor. Er wird in Hochspannungsanlagen z. B.
HGU bei der Reihenschalung von Bauelementen eingesetzt. Um die Steuersignale von
Erdpotential auf das Niveau des zu steuernden Bauelementes zu bringen, waren auf-
windige isolierte Ubertrager notwendig. Mithilfe eines Lichtleiters, der bekanntlich
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elektrisch isolierend ist, kann das Steuersignal direkt an die PN-Schicht gebracht werden
und die ansteuern.

3.3  Steuerteil und Zusatzeinrichtungen

Ein Stromrichter benétigt zur ordnungsgemiflen Funktion einen Regler, ein Steuerteil
sowie Zusatzeinrichtungen [4]. Das Steuergerit wandelt die Ausgangssignale des Reglers
in die Ziindsignale fiir die Leistungshalbleiter um. Es besteht aus zwei Komponenten,
einem Ziindgerdt fiir die Erzeugung der Steuerimpulse und einer Ansteuerschaltung
zur Pegelanpassung der Ziindsignale. Der Aufbau und die Parameter des Reglers
hingen vom Anwendungsfall ab. Beispiele von Stromrichterregelkreisen sind in den
Abschn. 2.6.5 und 2.8.4 angegeben. Die Zusatzeinrichtungen dienen zum Schutz der
Halbleiterventile in Form von Beschaltungsnetzwerken und Sicherungen sowie zur
Kiihlung.

3.3.1 Ziindgerat

Das Ziindgerit berechnet bei fremdgefiihrten Stromrichtern die Einschaltzeitpunkte,
bei selbstgefiihrten Stromrichtern die Ein- und Ausschaltzeitpunkte der Leistungshalb-
leiter. Sein Aufbau hingt vom eingesetzten Steuerverfahren ab. Fremdgefiihrte Strom-
richter werden iiblicherweise mit Phasenanschnittsteuerung betrieben (Abschn. 3.2.2.1).
Fiir selbstgefiihrte Stromrichter wird die Pulsweitenmodulation (PWM) bevorzugt
(Abschn. 3.2.4.2). Die Festlegung der Schaltzeitpunkte erfolgt durch binére Signale.

3.3.1.1 Phasenanschnittsteuerung
Die Phasenanschnittsteuerung wird am Beispiel des Wechselstromstellers (Abb. 3.24a)
erkldrt. Das Ziindgerit besteht nach Abb. 3.41a aus einem Sigezahngenerator SZ, einem
Hystereseschalter H und einem Logikteil L. Der Sdgezahngenerator SZ ist auf die Null-
durchgénge der Netzspannung getriggert und steuert mit seiner Ausgangsgrofie ug, einen
Hystereseschalter H mit vorgebbarer Breite . Dieser erzeugt das bindre Schaltsignal
s (Abb. 3.41b). Die Bindrgrolen s; = s und s, =5 am Ausgang des Logikbausteins L
beschreiben mit ihren ansteigenden Flanken die Einschaltzeitpunkte der Thyristoren T1
und T2. Eine Ansteuerschaltung (Abschn. 3.3.2) leitet daraus die Ziindimpulse z1 und
72 (Abb. 3.41b) ab. Der Phasenanschnittwinkel « lidsst sich iliber die Breite ¢ =« des
Hystereseschalters einstellen. Es ergibt sich ein maximaler Stellbereich von 0 < « < 7.
Die sechspulsige Thyristorbriicke aus Abb. 3.14a benétigt ein dreiphasiges Ziind-
gerdt mit drei Sdgezahngeneratoren und Hystereseschaltern. Zur Triggerung dienen die
Nulldurchgiinge der verketteten Spannungen. Drei Logikbausteine bestimmen aus den
Signalen der Hystereseschalter die Einschaltzeitpunkte der Thyristoren T1-T6.
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Abb. 3.41 Bestimmung der Ziindzeitpunkte beim Wechselstromsteller (SZ: Sdgezahngenerator,
H: Hystereseschalter, L: Logik). a Aufbau des Ziindgerites; b Signalverldufe. (Eigene Darstellung)

3.3.1.2 Pulsweitenmodulation (PWM)
Bei der Phasenanschnittsteuerung ist das Schalten der Halbleiterventile an den Takt der
Netzfrequenz gebunden. Die Pulsweitenmodulation ermdoglicht es dagegen, von der
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Netzfrequenz unabhingige Schaltstrategien zu realisieren. Es gibt verschiedene Moglich-
keiten, selbstgefiihrte Stromrichter pulsweitenmoduliert zu betreiben. Nachfolgend wird
nur das Unterschwingungsverfahren behandelt. Dieses erlaubt eine einfache Steuerung
selbstgefiihrter Stromrichter und wird am Beispiel des Transistorwechselrichters aus
Abb. 3.34a erldutert. Dabei geniigt es, die Schaltsignalerzeugung in einer Phase zu
betrachten.

Abb. 3.42a zeigt den grundsitzlichen Aufbau des Ziindgerites fiir die Transistoren T1
und T4. Die gewiinschte — z. B. sinusférmige — Lastspannung uyy; wird mit einer héher-
frequenten Dreieckspannung uy, verglichen. Ein Zweipunktschalter bildet das binire
Signal s; (s1=1 fiir uty>up). Dieses legt die Einschaltdauer des Transistors T1 (s; = 1)
fest. Das inverse Signal s4 = 5 gibt die Einschaltdauer des Transistors T4 an.

Die Ziindgerite fiir die Transistoren T3 und T6 bzw. TS und T2 funktionieren nach
denselben Grundsitzen. Dabei ist die Eingangsgrof3e uryy durch die gewiinschten Last-
spannungen Usy bzw. urwi zU ersetzen. Bei konstanter Zwischenkreisspannung ug = Uy
hat die Dreieckspannung u, den in Abb. 3.42b dargestellten Zeitverlauf. Thre Grund-
schwingungsfrequenz fi, = 1/T;, sollte einem ganzzahligen Vielfachen der Lastfrequenz
fL entsprechen, um Schwebungen in der Ausgangsspannung des Transistorwechsel-
richters zu vermeiden:

h=v-fL

v=3,9,15,... (3.20)

Durch die Wahl des Proportionalitétsfaktors v als ungeradzahlige, durch drei teilbare
Zahl lassen sich bestimmte Spannungsoberschwingungen unterdriicken.

Abb. 3.42c und d gibt einen Einblick in die Pulsmustererzeugung mit dem Unter-
schwingungsverfahren. Die Frequenz des Schaltsignals s; (Schaltfrequenz des
Transistors T1) ist gleich der Grundfrequenz der Dreieckschwingung fi.

3.3.2 Ansteuerung der Halbleiterventile

Zum sicheren Ein- und Ausschalten miissen die Ziindsignale der Leistungshalbleiter
bestimmte Kurvenformen und Pegel aufweisen. Diese Aufgabe iibernehmen spezielle
Ansteuerschaltungen. Thr grundsitzlicher Aufbau ist in Abb. 3.43 am Beispiel eines
Thyristors gezeigt.

Das bindre Schaltsignal s; (Abschn. 3.3.1) wird vom Impulsformer IF auf die
gewlinschte Kurvenform gebracht und im Endverstirker EV angepasst. Die Potenzial-
freiheit kann iiber Ziindimpulsiibertrager (Abb. 3.43a) oder einen entsprechend auf-
gebauten Endverstirker (Abb. 3.43b) erfolgen.
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Abb. 3.42 Pulsmustererzeugung nach dem Unterschwingungsverfahren. a Ziindgerit fiir die
Phase T; b Vergleichsspannung up; ¢ Fiihrungsgrofle wuryn der Lastspannung mit Vergleichs-
spannung uy; d Schaltsignal s,. (Eigene Darstellung)

3.3.3 Schutz

Ein Stromrichter arbeitet nur dann zuverldssig, wenn seine Leistungshalbleiter im
Normalbetrieb und Fehlerfall geschiitzt sind [5].

Im Normalbetrieb darf die Steilheit der Ventilstrome und -spannungen nicht zu gro83
werden. Der Stromanstieg ldsst sich durch eine Reiheninduktivitit begrenzen. So ver-
hindern die Kommutierungsdrosseln in Abb. 3.8a eine sprunghafte Verdnderung des
Diodenstromes bei der Stromablosung zwischen zwei Ventilen. Der Spannungsanstieg
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Abb. 3.43 Ansteuerung eines Thyristors (IF: Impulsformer, EV: Endverstirker). a magnetische
Einkopplung des Ziindsignals; b potenzialfreier Endverstirker. (Eigene Darstellung)

N

Abb. 3.44 Thyristorbeschaltung. (Eigene Darstellung)

kann durch ein RC-Netzwerk parallel zum Halbleiterschalter gesteuert werden.
Abb. 3.44 zeigt eine typische Thyristorbeschaltung, die allerdings die Systemverluste
vergroBert. Fiir Dioden und Transistoren gelten ihnliche Uberlegungen.

Fehler konnen aullerhalb des Stromrichters (Kurzschliisse auf Netz- und Lastseite)
auftreten oder im Stromrichter selbst, z. B. durch Ausfall von Komponenten und Fehl-
ziindungen, entstehen. Zum Schutz gegen Uberstrome werden Sicherungen eingesetzt.
Varistoren und Zenerdioden dienen zur Begrenzung von Uberspannungen.

3.3.4 Kiihlung

Die Leistungshalbleiter wurden bisher als verlustfrei arbeitende Bauelemente
angesehen Abb. 3.2. Dies ist in Wirklichkeit nicht der Fall. Die auftretenden Ver-
luste lassen sich aus den realen Halbleiterkennlinien erkldren [5]. In Abb. 3.45 sind
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Abb. 3.45 Reale Strom-Spannungskennlinien von Leistungshalbleitern. a Diode; b Thyristor; ¢
Bipolartransistor (A: Aus, E: Ein). (Eigene Darstellung)

Abb. 3.46 Thyristorkennlinie
im Durchlassbereich i T
(Ersatzwiderstand rp = Au/Ai). Ai
(Eigene Darstellung)
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die Strom-Spannungs-Verldaufe von Diode, Thyristor und Bipolartransistor dargestellt.
In keinem Fall werden die idealisierten Kennlinien aus Abschn. 3.1.2 erreicht. Das
Produkt aus Ventilspannung und -strom liefert fiir jeden Augenblick die statischen Ver-
luste. Zu ihnen kommen die dynamischen Verluste beim Schalten hinzu. Sie sind bei
50 Hz zu vernachlidssigen, spielen aber bei hochfrequenter Taktung eine entscheidende
Rolle.

Bei netzgefiihrten Stromrichtern mit Thyristoren iiberwiegen die Verluste im leitenden
Zustand (Durchgangsverluste). Approximiert man die Thyristorkennlinie in diesem
Bereich durch eine Gerade mit der Steigung 1/rp sowie eine Schleusenspannung Uty
(Abb. 3.46), erhilt man die Beziehung

w="Ur+rr-i (3.21)

Die mittlere Durchgangsverlustleistung ergibt sich dann zu
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I I 1T,
Pp = — cidt = Uy - = | dt - i< dt
DT/O”’ TOT/ol+rTT/ol

Po=Ur-i+rr-I* (3.22)

Die Durchgangsverluste hingen demnach sowohl vom Mittelwert als auch vom Effektiv-
wert I des Ventilstromes ab.

Die im Halbleiter freigesetzte Wirme fiihrt zu einem Anstieg der Temperatur in den
PN-Grenzschichten. Beim Uberschreiten einer zulissigen Grenze verliert das Halbleiter-
bauelement seine Funktionsfihigkeit. Daher sind besondere Maflnahmen zur Kiihlung
vorzusehen.

Bei Stromrichtern kleiner Leistung geniigt Luftkiihlung. Die Leistungshalbleiter
tibertragen die Verlustwirme auf speziell konstruierte metallische Kiihlkérper. Von dort
wird sie iiber Konvektion und Strahlung an die Umgebung abgegeben. Der Einsatz eines
Geblises kann fiir einen erhohten Luftstrom und damit fiir eine vergroferte Wirme-
abfuhr sorgen.

Bei Stromrichtern groflerer Leistung bevorzugt man die Fliissigkeitskiihlung mit
Wasser oder Ol. In Sonderfillen gelangt die Siedekiihlung zum Einsatz. Hier wird die
anfallende Warme zur Verdampfung des Kithimediums benutzt. Der Dampf kondensiert
an einer anderen Stelle und gelangt in den Kiihlkreislauf zuriick.

Die Auswabhl einer geeigneten Stromrichterschaltung hingt von vielen Einflussgrofien
ab wie z. B. Leistung (Strom, Spannung), Oberschwingungen, Wirkungsgrad (Verlust-
bewertung), Regelverhalten, Kosten und EMV-Problematik. Die genannten Kriterien
sind miteinander iiber ein komplexes Netz von Abhingigkeiten verkniipft. So kann bei-
spielsweise ein U-Pulsumrichter auf der Netzseite mit einem fremd- oder selbstgefiihrten
Gleichrichter ausgestattet werden (Abb. 3.34 und 3.37a). Die erste Variante ist kosten-
giinstiger, belastet das Netz aber mit wesentlich hoheren Stromoberschwingungen. In
diesem Fall wird die Entscheidung fiir den einen oder anderen Stromrichter maBgeblich
durch die technischen Anschlussbedingungen des Stromversorgungsunternehmens mit-
bestimmt. Der Anwender ist in der Regel nur dann bereit, die Mehrkosten fiir den netz-
freundlichen U-Pulsumrichter aufzubringen, wenn er anders die gestellten Auflagen nicht
erfiillen kann.

Beispiel 3.2: Drehstromsteller

Ein Drehstromsteller nach Abb. 3.26 wird als TCR in einem steuerbaren Blind-
leistungskompensator (Abschn. 8.4.5) eingesetzt und iiber einen Transformator mit
dem Ubersetzungsverhiltnis ii = 20kV/2kV an ein 20-kV-Netz zugeschaltet. Die
Bemessungsleistung betrigt Or = 12 MVAr. Welche Durchgangs-Thyristorverluste
treten im Bemessungspunkt auf (Upg = 1 V; rr = 0,23 mS2)? Welche Verlustenergie
entsteht pro Jahr, wenn der TCR im Bemessungspunkt betrieben wird? Wie hoch sind
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die Kosten fiir diese Verlustenergie, wenn mit einem Strompreis von 0,2 €/kWh zu
rechnen ist?
Bemessungsstrom des TCR:

Q- 20kV 12MVAr

. = . = 2000 A
3-U, 2kV 3-20kV

L=1u

Arithmetischer Mittelwert des Thyristorstromes:

B 1 [ 1 [
iT:f/() i(t)dtzf A V21, - sin wrdt

- W21 v/2-2000A

it = = =900 A
. 3,14

Effektivwert des Thyristorstromes:

1 [ 1 12
It = ,/ i(0)2dt = 4| = / 2.12- sin” wt dt
T 0 T 0

oo I, 2000A
BV RN
Mit Gl. (3.21) erhélt man fiir die Durchgangsverluste der 6 Thyristoren

= 1414 A

PD :6 (UTO';T"‘FT'I%)
Prb=6-(1V-900A+0.23-107° Q- 1414> A?)

Pp =6- (900 W + 460 W) = 8160 W

Wird der TCR im Bemessungspunkt ein Jahr lang betrieben, entsteht eine Verlust-
energie von

Eyv =8160W - 8760h =71 482 kWh
Fiir diese ist ein Preis von
K = 81482kWh - 0,2 €/kWh = 14300 €

zu entrichten.

Bei der Anschaffung regelbarer Blindleistungskompensatoren ist es iiblich, die
Verluste bestimmter Betriebspunkte zu bewerten und den Investitionskosten zuzu-
schlagen. «
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Leitungen

Der Transport elektrischer Energie erfolgt iiber Leitungen oder Kabel. Bei Leitungen
unterscheidet man zwischen Freileitungen, die i. Allg. aus nicht isolierten Leitern auf-
gebaut sind, und isolierten Leitungen, die z. B. in der Hausinstallation auf, in oder unter
Putz verlegt werden. Kabel liegen dagegen im Erdreich oder in Kabelschichten. Sonder-
formen sind Luft- oder Seekabel. In der Umgangssprache wird das Wort Leitungen
hiufig fiir Freileitungen und Kabel als Oberbegriff gewihlt. Bei Freileitungen ist das
Isolationsmedium zwischen den Leitern Luft; die Fixierung der Leiterseile erfolgt durch
Masten in Abstdnden von bis zu 300 m. Zwischen den Leitern sind einige Meter Abstand
zu halten, damit sie bei Wind nicht zusammenschlagen. Bei Leitungen und Kabeln wird
als Isolationsmedium in der Regel Kunststoff oder getrinktes Papier eingesetzt. Dadurch
konnen die Leiterabstéinde in der gleichen Groflenordnung wie die Leiterradien liegen.

Die Geschichte der Leitungen begann mit der Informationsiibertragung. 1727 wurde
eine 100 m lange Freileitung verlegt und an Bindfidden aufgehédngt. 1774 gab es eine
Energietibertragung mit isolierten Dréhten. 1880 begann Edison mit der Kabelverlegung
zur Versorgung von Gliihlampen. Die erste Gleichstrom Ferniibertragung von Miesbach
nach Miinchen iiber 52 km fand 1882 statt. 1000 W wurden eingespeist, 300 W kamen
an. Eine Leistungssteigerung wurde 1891 erreicht, als von Lauffen nach Frankfurt eine
175 km lange 15-kV-Drehstromleitung 150 kW mit einem Wirkungsgrad von 75 %
tibertrug.

4.1 Beschreibung der Leitungen

Kenngroflen der Leitungen, die aus mindestens einem Hin- und Riickleiter bestehen,
sind die ohmschen Widerstinde der Leiter, die Induktivititen der Leiterschleifen und die
Kapazititen zwischen den Leitern einer Schleife. Ein Leiter kann dabei das Erdreich sein.
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Bei mehrdrihtigen Leitungen, z. B. Drehstromleitungen, gibt es noch Koppelinduktivi-
titen und -kapazititen. Dies gilt auch fiir parallel gefiihrte Leitungen, die in Wechsel-
wirkung treten. Zur Berechnung dieser Groflen wird vereinfachend angenommen, dass
der Abstand zwischen den Leitern grof3 gegeniiber den Leiterradien ist [1, 2, 3].

4.1.1 Leitungswiderstand

Als Leitermaterial wird Aluminium oder Kupfer verwendet. Bei gegebenem Querschnitt
lasst sich der Leitungswiderstand einfach berechnen. Fiir ein Freileitungsseil aus der
iiblichen Aluminiumlegierung mit der elektrischen Leitfihigkeit « = 35 Q™' m/mm? und
dem Querschnitt A =240 mm ergibt sich bei ©; = 20 °C ein Widerstandsbelag, d. h. ein
Widerstand, der auf die Lénge bezogen ist

Ry 1 Q - mm?

R/ =———-——————
20 1 KA~ 35m - 240 mm?

= 0,12 Q/km 4.1
Bei einer Erwdarmung auf @, = 80 °C erhoht sich der Widerstand wegen des Temperatur-
koeffizienten s, der bei Aluminium 0,004 K—! betrigt

R’ = Ryy[1+az0 (9 —91)] = 0,12 Q/km 140,004 K~ (80 °C — 20°C)]

4.2)
=0,12Q/km - 1,24 = 0,15Q/km

Durch den Skin-Effekt wird bei Wechselstrom der Leiterquerschnitt nicht gleichmifig
vom Strom durchflossen. So entsteht eine querschnittsabhidngige Widerstandserhohung.
Neben dem Skin-Effekt, bei dem der Strom im Leiter von innen nach aulen verdringt
wird, ist bei Kabeln noch der Proximity-Effekt zu beriicksichtigen, bei dem sich die
Strome in Hin- und Riickleitern auf die einander zugewandte Seite verlagern. Skin- und
Proximity-Effekt erhchen den Wechselstromwiderstand ab 300 mm? Querschnitt merk-
lich gegeniiber dem Gleichstromwiderstand. Bei groBen Kabelquerschnitten kann ein
Anstieg um bis zu 40 % auftreten [4].

4.1.2 Induktivitaten und Kopplungen

Bei der Anordnung in Abb. 4.1 erzeugt der Strom des Leiters 1 in der Leiterschleife
2 — 2" den Fluss
ay apy apy

1 [ ,
Dy = /Bldx: /qudx:/u—ldx: Ly P 4.3)
27X 2 ap
apn arn

an

Der Strom im Leiter 1’ erzeugt in der Schleife 2 — 2’ einen Fluss @, der sich ent-
sprechend errechnet. Addiert man beide, so ergibt sich der Fluss in der Schleife 2,
erzeugt durch den Strom in der Schleife 1.
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Abb. 4.1 Kopplung der Schleifen 1 und 2. (Eigene Darstellung)

/ l ,
6112 al 2 /1/711 ~anrn (44)

P =P+ Prin =
2 6112 611'2 2r ap-ayy

Damit ist eine Koppel- der Gegeninduktivitit definiert, die gewdhnlich auf die Leiter-
lange [ bezogen ist und als Induktivititsbelag bezeichnet wird.
Lp P _ p aiy-an

_C = In——=
l l -1 27T na12 s ayy (45)

Ly, =Mj, =
Dies ist eine wichtige Ausgangsgleichung zur Ermittlung der Selbst- und Gegen-
induktivititen verschiedener Leiteranordnungen. Tab.4.1 zeigt die spezifischen
Berechnungsgleichungen fiir verschiedene Anordnungen.

Die Modellierung des Erdreichs als ,,Rohr* ohne innere Induktivitit widerspricht der
Anschauung. Die abgeleiteten Gleichungen ergeben sich aus einer exakten Losung nach
[5] durch Losung einer partiellen Differenzialgleichung, die zu Zylinderfunktionen fiihrt.
Bricht man deren Reihe nach dem ersten Glied ab, so ergeben sich die Gl. 4.9 und 4.10.
Die Eindringtiefe é wird dabei bestimmt durch

5=185 /" @.11)
MHow
Fiir einen iiblichen spezifischen Bodenwiderstand von p = 100 2m und die Netz-
frequenz f =250 Hz ergibt sich =931 m. Demnach gilt Gl. 4.9 nur fiir Leiter, die einen
Abstand a von weniger als ca. 500 m zueinander haben.

Die Eindringtiefe ist ein Maf fiir die Stromdichteverteilung im Erdreich. Direkt unter-
halb des Hinleiters ist sie am groften und nimmt nach der Seite und ins Innere der Erde
ab (Abb. 4.2). Dieses Phidnomen tritt auch als Proximity-Effekt bei nahe beieinander-
liegenden Leitern auf (Abschn. 4.1.1 und 4.1.8). Bei sehr hohen Frequenzen konzentriert
sich der Riickstrom direkt unter dem Hinleiter, mit zunehmendem spezifischem Boden-
widerstand verteilt er sich weiter im Erdreich. So ist zu erkldren, dass der Erdwiderstand
nicht von dem spezifischen Bodenwiderstand, sondern nur von der Frequenz abhingt.
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Tab.4.1 Ermittlung der Induktivititen bei verschiedenen Anordnungen

Anordnung Berechnung
Unabhingige 1 = P4y an Gl 4.6
Schleifen M a 272 an -an
g 2°
1
Schleife mit :L aryy —> ry Gl. 4.7
gemeinsamem i 2 ;o M| aw-arn l
Riickleiter L= 27 {ln ap - ry + 4}
| Der Summand 1/4 beriicksichtigt die innere
L Induktivitit des Leiters 1'. (Abschn. 4.1.8)
Selbstinduktivitit 1 ayy = ry-ap —>r -r=.Jrri-ayy =a Gl 4.8
I a\? 1
L,=1 1n(7) 2. -
27 on { AT 4}
Der Summand 2 - 1/4 beriicksichtigt die
1 inneren Induktivitdten der Leiter 1 und 1’
Koppelinduktivitit 1 O O 2lay =an=8>ap=a Gl.49
mit Erde als Riick- L, = d%lng
leiter
E
Selbstinduktivitit lo Ay =aip=4ayy =06>dap > r Gl. 4.10
eines Leiters mit ;M 5 1
Erdriickleitung Lig = 2 (ln; + 4
Der Summand 1/4 beriicksichtigt die innere
E Induktivitit des Leiters 1

Abb. 4.2 Verlauf des Stromes im Erdreich. (Eigene Darstellung)
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R = (0,05 /m) - (f /50 Hz) (4.12)

Die GI. 4.64.10 enthalten den gleichen Vorfaktor u/2m = 0,2mH/km und einen
Logarithmus, der das Argument mit der Leitungsgeometrie stark gléttet. Deshalb liegen
alle Selbst- und Gegeninduktivitdten von Freileitungen in der gleichen Grofenordnung.
Fiir eine Leiterschleife liefert G1. 4.8 (r=1 cm; a=1 m)

L} = 0,2mH/km (In 100° + 0,5) = 1,94 mH/km

Die Kopplung zweier Leiter mit Erdriickleitung ergibt sich nach GIl. 4.9 (a=10m;
3=1000 m).

L}, = 0,2mH/kmIn 100 = 0,92 mH/km

Fiir die im Leitungsbau iiblichen Anordnungen liegen die Selbst- und Gegeninduktivi-
tiaten im Bereich von 0,5-2 mH/km. Dies entspricht bei 50 Hz den Reaktanzen, genauer
Reaktanzbeldgen, 0,15-0,6 Q2/km. Sind — wie in Abb. 4.3 dargestellt — die Abstinde
zwischen beiden gekoppelten Schleifen sehr grof, so lédsst sich nach GI. 4.6 folgende
Niherung durchfiihren.

D-D 2 2
L=t g (ﬁ) ~ i(f) 4.13)
21 D+a)(D—a) 27 D 27 \D
Im Gegensatz zu den vorhergehenden Beispielen nimmt die Kopplung der weit von-
einander entfernt liegenden Leiterschleifen quadratisch mit deren Abstand zueinander

ab. Dieser Zusammenhang ist fiir die Behandlung von Beeinflussungsproblemen wichtig
und wird in Abschn. 4.4.2 wieder aufgegriffen.

4.1.3 Ersatzschaltung fiir gekoppelte Leiter

In Abb. 4.1 ist dargestellt, wie nach Gl. 4.5 ein Fluss @1, in der Schleife 2 durch den Strom
i1 in der Schleife 1 hervorgerufen wird. Flie3t auch in der Schleife 2 ein Strom i, so ent-
steht in ihr ein zusitzlicher Fluss @5, der sich mit @1, zu dem Gesamtfluss @, addiert.
Stroménderungen fiihren zu induzierten Spannungen, die den treibenden Spannungen ent-
gegenwirken. Fiir die Schleife 2 ergibt sich damit die Spannungsgleichung

uy = Roip +d®;/dt = Roir + d(Pp2 + P21)/dt

Uy = Ryiy + Lodip/dt + Ly diy /de (4.14)

Abb. 4.3 Kopplung zwischen
weit voneinander entfernt

liegenden Schleifen. (Eigene @L@ @L@
Darstellung) ; ;
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Analog hierzu ldsst sich eine Spannungsgleichung fiir die Leiterschleife 1 aufstellen,
wobei die Koppelinduktivitdten L, und L,, wegen a,,=a,, gleich sind.

Fasst man die Riickleiter 1’ und 2’ in Abb. 4.1 zur Erde zusammen, so werden die
Selbst- und Gegeninduktivitdten in Gl. 4.14 durch die GI. 4.10 bzw. GI. 4.9 bestimmt.
Auf diese Art ist es moglich, jedem Leiter eine eigene Selbstinduktivitit gegen Erde
zuzuordnen. Wird beispielsweise aus den Leitern 1 und 2 eine Schleife gebildet, so ergibt
sich deren Spannungsgleichung zu

u=u —Uup i:ilz—iz RZR]ZRZ
u=R;+ (L — L2|)di/df —[—R;, — (I, — L|2)di/dt]
w8 18\
u=2Ri+2—|In- 4+ - —In— |di/d¢ (4.15)
2 r 4 a

ol a\? Ly ..
w=2Ri+22 1n(7) +2- \disde
2 r 4

Aus den Selbst- und Koppelinduktivititen der Leiter 1 und 2 gegen Erde wurde die
Selbstinduktivitidt der Leiterschleife 1-2 nach GI. 4.8 bestimmt. Der Einfluss der Erde
mit der Eindringtiefe § entfillt.

GIl. 4.14 ldsst sich auf beliebig viele Leiter erweitern. Abb. 4.4 zeigt als Beispiel eine
Anordnung mit drei Leitern und Erde, wobei die Selbst- und Koppelinduktivititen mit
den GI. 4.9 und 4.10 zu bestimmen sind. Ist die Summe der Leiterstrome null, so hebt
sich beim Umformen der Gleichungen die Eindringtiefe § heraus. Sie ist demnach eine
Hilfsgrofe, die beliebig, z. B. mit §=1000 m, festgelegt werden kann. Lediglich in den
Fillen, in denen Strom durch das Erdreich zuriickflie3t, muss die Eindringtiefe nach den
tatsdchlichen Gegebenheiten bestimmt werden.

Fiir stationdre Wechselgrofen kann man die Differenzialgleichungen des Zweileiter-
systems (4.14) als komplexe Gleichungen schreiben.

636 u o_tl’_él_rv&rlvw_m_m_o_
1 . ,
O L R, L, :le :L]_‘
u O—HII—"YWLF_%—]—JI—(_?I—O—-
h R, L, : :Lz_’t
o+ [T }-O—4
Us
v l i

TTTTT

Abb. 4.4 Induktive Kopplung zwischen drei Leitern und gemeinsamer Erdriickleitung. (Eigene
Darstellung)
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Z, =Ry t+joly Zy, =jol
U, =2,1, + 2,1, (4.16)

Eine Anordnung nach Abb. 4.4, erweitert auf n Leiter, wird beschrieben durch
(Zik = Zki)

U, Zy Ly - L || L

U, Ly Ly - Ly | | b
I : : (4.17)

Qn an ZnZ T Znn L1

oml ) 1 Comlo 8
Z, =R +jo—|In> 4+ ~| Z, =jo—In—
4; l+]w27t {nr,- + 4] Lk szﬂ naik (4.18)
Dabei sind Z; die Selbstimpedanzen und Z;, (i # k) die Koppelimpedanzen.
Fiir den Fall ohne Erdriickleitung gilt zusétzlich die Nebenbedingung
Ig==>» I;=0 (4.19)
i=1

Sie stellt, wie oben ausgefiihrt, sicher, dass die Eindringtiefe § aus Gl. 4.17 herausfillt.

Beispiel 4.1: Beeinflussung zweier Leiter

Zwei 10 km lange Leiter 1 und 2 mit den Radien r=1 cm haben einen Abstand von
a,,=1m zueinander. An dem Leiter 1 liegt eine Spannung von U;=10kV gegen
Erde (§=1000 m). Welcher Strom /, flieBt und welche Spannung U, wird in dem ein-
seitig geerdeten Leiter 2 induziert? Welcher Strom stellt sich ein, wenn der Leiter 2
beidseitig geerdet ist? Welcher Strom ergibt sich, wenn die Spannung U; = 10kV
zwischen den Leitern 1 und 2 liegt?

Die Selbstreaktanzen und Koppelreaktanzen werden aus Gl. 4.18 bestimmt

g LT 3+1 g 0™ o 1000m+1 300
=jos—-|m—T—| = s 02—~ m |In ~ | =i7,
4 szn T ] m 0.0l m ) j
1 8 H 1000
Zp=jol [n | =j31457 02 10km In — " = j434Q
2w apn km

I, =U/Z, = 10kV/j739Q = —j1,35kA
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U,=2Z,,-1,=j434Q - (—j1,35kA) = 5,86kV
Diese Spannung fiihrt mit Z; = Z, bei dem beidseitig geerdeten Leiter 2 zu dem
Strom
1,=U,/Z, =586kV/j739Q = —j0,79kA

Bei der Berechnung ist nicht beriicksichtigt, dass der Strom [, auf den Leiter 1
zurlickwirkt. Die exakte Losung liefert nach GI. 4.17

Ui =21, +Zl,
Uy=2Zpl+2,1,=0
mitl, = —Z,/Z,I,  wird U, = (Z, — Z},/Z,)], = j4.84Q1,
I, =10kV/j4,84 Q = —j2,07kA

L= (—j4349Q/j7.39Q) - (~j2,07kA) = j 1,22kA

Der Unterschied zwischen Niherungslosung und exakter Losung ist beachtlich. Die
Losungen nihern sich mit wachsendem Abstand a;, einander an. Blitzschutzseile
(Abschn. 1.2.3) bei Freileitungen oder Hiillrohre von Kabeln sind bei Kurzschluss-
stromberechnungen zu beriicksichtigen. Dies gilt fiir Fehler mit Erdbeteiligung durch
die Nullimpedanz. Wasser- und Gasrohre, die in der Nédhe von Freileitungen liegen,
werden dagegen nicht berticksichtigt.

Fiir den Fall I, = —I, ergibt sich

Ui =2(Zy — Zpp)1, = 273992 — j434 )1, = 6,121,

I, =U,/j6,1 Q= 10kV/j6,1 @ = —j1,64kA

Diese Losung hitte man auch aus der Selbstinduktivitit der Schleifen 1-2 bestimmen
konnen. Gl. 4.8 liefert

Zz=io™|i (a)2+21 314502 10 km | (L™ 2+05 16,10 Q2
— —|In|( - —| = s -0, . m |In 5 = >
f= 0 1M \L 4|~} km 0.0l m ]

I, =U/j6,1Q=10kV/j6,1 Q= —j1,64kA
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4.1.4 Kapazitive Kopplung

Im vorangegangenen Abschnitt wurde gezeigt, dass die Anordnung der Leiter gegeniiber
der Erde keinen Einfluss auf die Selbst- und Gegeninduktivitit hat, solange das Erdreich
nicht an der Stromleitung beteiligt ist, da die relative Permeabilitdt des Bodens =1 ist.
Die durch die endliche Leitfdhigkeit (p # oo) des Erdreiches entstehenden Wirbelstrome
sind bei 50 Hz vernachlissigbar.

Beim elektrischen Feld kann die Erde als ideal leitende Platte (o=0) des Erdreiches
angesehen werden. Dies fiihrt dazu, dass die elektrischen Feldlinien aus der Luft senk-
recht in die Erdoberfldche eintreten.

Das Feld eines Leiters 1 mit der Ladung Q) iiber Erde kann deshalb durch einen
Spiegelleiter 1’ mit der Ladung Q = —Q; in der Erde modelliert werden (Abb. 4.5a).
Verallgemeinert man diese Betrachtung, so miissen zu allen realen Leitern 1,2,. .. mit
den Ladungen Qp,Q,,... Spiegelleiter 1’,2’,... mit den Ladungen —Qy,—Qy,...
angeordnet werden, um den senkrechten Eintritt der Feldlinien in das Erdreich sicherzu-
stellen. Zur Beschreibung des Feldes wird zunéchst nur die Ladung Q, auf dem Leiter 1
betrachtet. Sie erzeugt im Abstand x vom Leiter eine Feldstirke (Abb. 4.5a)

0 1

- owel x

1

Das Potenzial eines Punktes P gegeniiber einem konzentrischen Rohr mit dem Radius
R — oo ergibt sich durch Integration

b) C,
1 2
C“:_ Cz]-:
T T
/
c) C,
i k

Y

/C‘“T T T 71

Abb. 4.5 Kapazitive Kopplung. a Beeinflussung eines Leiters; b Ersatzschaltung fiir zwei Leiter;
¢ Ersatzschaltung fiir vier Leiter. (Eigene Darstellung)
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R

R
or = /Eldx — &mf
2re  x

X

Wird der Punkt P auf den Rand des Leiters 1 mit dem Radius r, gelegt, so ist aus dem
Potenzial ¢, zwischen Leiter und Rohr die Kapazitit eines Koaxialkabels zu bestimmen
01 R 0, 2mel

2mel nrl K 01 In(R/r1) (4.20)

@1
Das Potenzial des Leiters 2 ist durch Uberlagerung der Felder, die von den Leitern 1 und
1" ausgehen, zu bestimmen (Q] = —Q)).

R — R ,
Qll n Q11 Qllalz

= n— n = n
2rwel ayn  2mel ain 2rwel  apn

©2 (4.21)

Befindet sich der Leiter 2 auf der Erdoberfliche, so ergibt sich ¢, = 0(a;» = ap)
. Dies bedeutet, dass das Potenzial ¢, eines Leiters oberhalb der Erde gleich seiner
Leiter-Erd-Spannung ist.

Aus dem Potenzial des Leiters 1 gegen Erde ist die Leiter-Erd-Kapazitit fiir den
Leiter 1 zu bestimmen. Dabei wird der Leiter 2 nicht beriicksichtigt.

ap=r a=ay =2h

0 2h 0 2mel
1 =Up = === Cpp = —

el U Inh/ry) (4.22)

Aus der Gleichung fiir die Leiter-Erdkapazitit ist auch die Kapazitit zwischen den
Leitern 1 und 1’ abzuleiten.

1 el
Civr =zCi

27" T In(an/m) (4.23)

Fiir die Kapazitit zwischen zwei Leitern 1 und 2 ergibt sich analog hierzu bei Ver-
nachlissigung des Erdeinflusses

mel
Clpp=——
1E0 n(an/r) (4.24)

Beispiel 4.2: Beeinflussung einer Fernmeldeleitung

Es soll berechnet werden, welche Spannung in einer Fernmeldeader 2 durch den
Starkstromleiter 1 influenziert wird. Dabei sind folgende Daten gegeben

/’ll =/’12 =10m apn = 20m r=1cm U|E =220kV
Aus den GI. 4.21 und 4.22 ist die Ladung Q; zu eliminieren.

2mel U]E ayn
= — n
In(2h/r)) 2mel  ap

2 = Usg
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Die Entfernung ay, ergibt sich zu

avy = \Jat, +ah = [ +m)* +ad, = /(104 10)? +20°m =28.28m

In(ay In(28,28/2
gy = Marr/an) -, - In@8.28/20) 0y joky
In(2h/r1) In(20/0,01)

<

4.1.5 Ersatzschaltung fiir kapazitiv gekoppelte Leiter

Anhand der Abb. 4.5a wurde das Potenzial ¢, des Leiters 2 bestimmt, das durch die
Ladung Q; verursacht wird Gl. 4.21. Trigt der Leiter 2 selbst eine Ladung @, so lésst
sich dessen Beitrag zum Potenzial ¢, mit Gl. 4.21 bestimmen, wenn dort die Indizes 1
und 2 vertauscht werden. Die Uberlagerung liefert

/ 2h
_ 92 an n O | 2k
2rel  ap 2mel

02 (4.25)

In analoger Weise ldsst sich das Potenzial des Leiters 1 ermitteln. Verallgemeinert man
Gl. 4.25 auf n Leiter, so treten zueinander dhnlich strukturierte Koeffizienten « auf. Mit
ihnen ist der Zusammenhang zwischen den Ladungen Q; und den Potenzialen ¢; anzu-
geben. Dabei ist zu beachten, dass die Potenziale ¢; gegeniiber dem Rohr R auch die
Leiter-Erdspannungen Ujg sind.

1 2h 1 i
a;i=—In— ap=oy= lnak Lk=1...n
2mel r 2mel  ay
P1 oyt Uy 01
=1 : : L |e=4-0 (4.26)
©n Cpp =0 Oy Qn

Die Inversion liefert

Q=A""9=K9¢
Dabei ist K eine Kapazitidtsmatrix, deren Komponenten sich in keiner Ersatzschaltung
darstellen lassen.

01 = K191 + Kipgo = Cigpr + Cia(@1 — ¢2) = (Cig + Ci2)o1 — Cr2¢2

02 = K211 + Koy = Copga + Cra(@2 — ¢1) = —Cra1 + (Cog + Ci2) 2

Wihrend die Komponenten Kj; abstrakte mathematische Ausdriicke sind, konnen die
Teilkapazititen Cy, als konkrete Bauelemente in der Schaltung nach Abb. 4.5b dargestellt
werden.
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Es ist zu beachten, dass die Kapazitit des Leiters 1 gegen Erde nicht Cig ist, sondern
Cigo = Cig + Cop - C12/(Cog + Ci2)
Die Kapazitit zwischen den Leitern 1 und 2 ergibt sich zu
Ci0 = Ci2 + Cig - Coe/(Cig + Cag)

Dabei stellt der Bruch den Beitrag der Erde dar. Er entfillt, wenn die Leiter hoch iiber
der Erde aufgehingt sind.

Die Erweiterung auf n Leiter lisst sich leicht durchfiihren. Ein Koeffizientenvergleich
liefert dann den Zusammenhang zwischen der Teilkapazitit Cy aus Abb. 4.5¢ mit den
Elementen K der Kapazititsmatrix K (i # k).

Cik = =Ky Cig = Kii + ZKik 4.27)

Mit den Teilkapazititen in Abb. 4.5b kann die in Gl. 4.24 berechnete Beeinflussungs-
spannung ebenfalls bestimmt werden

__Cn
Cin+ G

Gl. 4.26 oder Abb. 4.5¢ mit GI. 4.27 liefert den Zusammenhang zwischen Ladungen
und Spannungen in einer beliebigen Anordnung parallel gefiihrter Leiter. Die Ableitung
wurde fiir zeitlich konstante Ladungen und Spannungen durchgefiihrt. Sie gilt ebenso fiir
zeitlich verdnderliche Zustinde. Dann flieen allerdings Verschiebungsstréme zwischen
den Leitern.

U, Uig

i =dg/dt = C - du/dt (4.28)

I=joCU

4.1.6 Leitungsersatzschaltung

Die Ersatzschaltungen fiir die induktiven Kopplungen nach Abb. 4.4 und die kapazitiven
Kopplungen nach Abb. 4.5 sind in Abb. 4.6a fiir eine Drehstromleitung zusammen-
gefasst. Dabei werden die Kapazititen je zur Hilfte am Anfang und Ende angesetzt. Ist
die Leitung symmetrisch aufgebaut, sodass die Kenngrofen der drei Leiter jeweils gleich
sind, lasst sich die Ersatzschaltung in symmetrische Komponenten transformieren. Es
ergibt sich dann die Schaltung in Abb. 4.6b. Durch die Diagonaltransformation sind die
Koppelinduktivititen Lyund die Koppelkapazititen Cy, entfallen.

Die Umrechnung der KenngroBen aus dem RST-System in symmetrische
Komponenten hmg kann mithilfe der Transformationsgleichungen GI. 1.60 erfolgen.
Hier sollen die Mit-, Gegen- und Nullimpedanzen jedoch direkt aus der Ersatzschaltung
nach Abb.4.4 bestimmt werden. Bei symmetrischer Anordnung (Zgg = Zgp = Zgy)
liefert ein symmetrisches Stromsystem mit den Impedanzen nach Gl. 4.18
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a)
R C,/2 R, X, X, C,l2
O o {1 ] Q
L C L
ST I I T
O G B | {2 1 O
T —T L —
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N C/2 Cy/2
P | N s e ] o
b)
R m Xﬂl
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Abb. 4.6 m-Ersatzschaltung einer Leitung. a Originalsystem; b symmetrische Komponenten hpn;
¢ Vierleiter-Ersatzschaltung Z, = 1/3 (Z, — Z ). (Eigene Darstellung)
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Iy=adlx Iy=aly a=¢é™"

Uy = Zplg + Zgsls + Zpplt = [Zg + a*Zys + aZpr]Ig = [Zr — Zgs|Ir

2o = Un/lg = Zg — Zas = R+ jor 't 0% 4 1| = jo i
Lm = YUR/LR = 4R — £RS J . 2 J g
ol a 1

Fiir die Leiter S und T ergibt sich dieselbe Impedanz. Sie gilt fiir ein symmetrisches,
positiv drehendes System (Mitsystem) und wird deshalb Mitimpedanz Z,, genannt. Da
der angesetzte Betrieb gleichzeitig der Normalzustand eines Netzes ist, wird sie auch als
Betriebsimpedanz Z, bezeichnet.

Fiir ein negativ drehendes System erhédlt man denselben Ausdruck. Die Gegen-
impedanz Z, ist deshalb gleich der Mitimpedanz Z,,,.

Aus einem homopolaren System ergibt sich die Nullimpedanz zu

Is=1x Iy=1Ig

Uy = (Zg + Zgs + Zgr)Ix = (Zr + 2Zgs)Ix

Copl]o8 1 . opl 8 . 3ul 8 I 1

Zp=Ur/Ig =R —|In-+ -] +2-jo——In—- =R — |1 ==
Zn = Ur/ly +Jw2n[nr+4]+ JwZJT na +Jw27r HW+3 4
(4.30)

Der Ausdruck ~/ra®> wird als Ersatzradius r;, der drei Leiter RST bezeichnet und in
Abschn. 4.1.7 nidher behandelt.
Entsprechend kann man mit den Kapazititen in Gl. 4.26 verfahren.

Chn=Co=C,=3-Cyu+Cgg = 2mel
m=0Cg=0Cp = ik zE—ln(a/r) (4.31)
2/3)ymel
Ch, = C; —7((/ ) =Ci (4.32)

T (2h/«3/ra_2) B

Es sei darauf hingewiesen, dass der Index e fiir Erde in Analogie zu m, g, h, b hiufig
kleingeschrieben wird.



4.1 Beschreibung der Leitungen 199

Die Mitkapazitit ist auch aus Abb. 4.6a zu gewinnen, wenn die Koppelkapazititen Ci
in eine Sternschaltung umgewandelt und mit denv Erdkapazititen C;g zusammengefasst
werden.

Die Nachbildung einer Leitung durch eine w-Ersatzschaltung fiihrt zu Modell-
fehlern, denn die iiber die gesamte Leitung verteilten Induktivititen und Kapazititen
werden in konzentrierten Elementen zusammengefasst. Sind bei 50 Hz die Leitungen
langer als 100 km, so wird man sie aus mehreren w-Gliedern zusammensetzen oder
das in Abschn. 4.2 behandelte Modell verwenden. Fiir hohere Frequenzen, z. B. Ober-
schwingungsbetrachtungen, ist eine entsprechend feinere Unterteilung in Leitungs-
elemente notwendig.

Viele  Untersuchungen, insbesondere die  Kurzschlussstromberechnungen
(Abschn. 8.3.2), erlauben die Vernachldssigung der Kapazititen. In Hochspannungsfrei-
leitungsnetzen ist dariiber hinaus der ohmsche Widerstand gegeniiber dem induktiven zu
vernachléssigen, sodass sich das Leitungsmodell auf die Mit-, Gegen- und Nullreaktanz
reduziert.

Auf die Transformation in die symmetrischen Komponenten kann man fiir einfache
unsymmetrische Berechnungen verzichten und das Vierleitermodell nach Abb. 4.6¢
anwenden. Wihrend die Kapazititen aus dem RST-Modell iibernommen werden, sind
die induktiven Kopplungen in der Erdriickleitung berticksichtigt.

4.1.7 Ersatzleiter

In Abb. 4.7a ist eine Anordnung von drei Leitern 1, 2, 3 gegeben, die in dem Leiter F
eine Spannung induzieren. Diese drei Leiter, die jeweils von dem Strom Iy /3 durch-
flossen werden und den Abstand a zueinander haben, sollen zu einem Ersatzleiter L
zusammengefasst werden, sodass die Anordnung in Abb. 4.7b entsteht.

a) b) c)

m@a
Om
@ﬁ_
Om

NG

1@ 1®

Abb.4.7 Bildung von Ersatzleitern. a Originalanordnung; b Ersatzanordnung; c Teilleiter-
anordnung. (Eigene Darstellung)
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Gesucht sind der Radius des Leiters L und sein Abstand zum Leiter F. Zur
Bestimmung des Ersatzradius r, wird die Selbstinduktivitit der drei Leiter 1, 2, 3 mit
Erdriickleitung berechnet. Hierzu dient die erste Zeile der Matrizengleichung GI. 4.17
mit den Impedanzen nach den GI. 4.18.

U =Z 1, +ZlL+Zi3l5=(Z,+2Z,,)1,/3 (4.33)

Wegen der Symmetrie (aj; = aj3 = a3 = a) gilt diese Gleichung fiir alle drei Leiter
(Ql =U,=U;= QL)-

I s 1 I 87 1
U/l =2,= R1+jwi In— + — +2-jwu—lnf ‘=
27 r 4 27 al| 3

1R+'“l 1153+1 R+'“l18+1 1 (4.34)
= — _ = n— — = — | INn— —_. =
3T 3 e T g L L T3 g

Dabei ist der Widerstand Ry des Ersatzleiters aus der Parallelschaltung der drei Teil-
leiter entstanden (R, = R;/3) und der Radius r1, des Ersatzleiters aus dem geometrischen
Mittel der Leiterabstdnde a und Leiterradien r

r. = vra

Dieser Ausdruck ist bereits bei der Ableitung der Gl. 4.30 und 4.32 entstanden.
Werden entsprechend Abb. 4.7¢ n Teilleiter am Umfang eines Kreises mit dem Radius
R angeordnet, so ergibt sich deren Ersatzradius zu

"L =res =R"\/n-r/R (4.35)

Der Grenziibergang n — oo liefert den Radius 7, = R fiir ein Rohr. Die innere Induktivi-
tit, die mit dem Summanden 1/4 in GI. 4.34 eingeht, reduziert sich wie der ohmsche
Widerstand durch die Parallelschaltung um den Faktor 1/3. Beim Grenziibergang zum
Rohr entfillt sie ganz.

Die Spannung, die in dem Leiter F induziert wird, ldsst sich ebenfalls aus GI. 4.17
errechnen, wenn der Strom /g null gesetzt wird.

Up =Ziply + Zoply + Zspls = (Zig + Zog + Zag) 1L/3

U [ 1) 1) 1) 1
= Zp=jo I +ln— +ln—| - -
Iy 2m | arr asy azg| 3
oplo 8 .
Zip = Jwglna mit  aLp = /d1ra2rdsE (4.36)

Der Ersatzabstand app zwischen dem zusammengefassten Leiter L und dem beein-
flussten Leiter F ergibt sich aus dem geometrischen Mittel der Teilleiterabstinde.
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Beispiel 4.3: Berechnung des Ersatzschaltbildes einer Leitung

Fiir eine 1 km lange 380-kV-Leitung sollen die Elemente der Ersatzschaltungen nach
Abb. 4.6 berechnet werden. Die Leiter bestehen aus 4 Teilleitern mit Al/St 240/40 im
Abstand ar=40 cm. Der Leiterabstand betrdgt 9,5 m, die mittlere Aufthingehohe sei
h =230 m. Das Erdseil (Blitzschutzseil) wird vernachlassigt.

Fiir den ohmschen Widerstand ergibt sich nach GI. 4.2

Ri=1/4-R;-1=1/4-0,15Q/km - 1km = 0,0375 Q
Die Transformation in symmetrische Komponenten verdndert diese Werte nicht
Ry =R, =R, =R; =0,0375Q

Die Vernachldssigung des Erdwiderstandes fiihrt im Vierleiterersatzschaltbild zu
R;=0. Die Selbst- und Koppelimpedanzen ergeben sich aus den Gl. 4.18 sowie
Gl. 4.29 und 4.30.

Der Ersatzradius der Leiter ldsst sich analog zu GI. 4.30 oder nach GI. 4.35
berechnen

r=/q/m = /(240 4 40) mm? /7 = 10mm

Fers = <aT/\/§> ¥ 4r/(aT/x/§> =17cm

ul ) 1 1 mH 1000m 1
Xi=w—|In—+-| =314s" -02— |In + -1 =056
21 Ters km 0,17m 4
ul 8 1 mH _ 1000 m
Xi=w—1In-=314s" -02—1n =0,29Q
2 a km 9,5m
ul a 1 ) mH 9,5m 1
Xn=Xg=0w—|In—+ —| =31457 - 02— |In + -1 =027
2 Ters 4 km 0,17m 4

Derselbe Wert ergibt aus der Ableitung die zu Gl. 4.29 gefiihrt hat
Xn=Xg —Xgs = X; — Xix = 0,562 — 0,29 Q2 = 0,27 Q2

N 3ul | s N 1 1 3453 02mH {1 1000 m N 1 } L150
=w—|In 2 4= S e TN e T T
h . Ve 3 4 km /0,17-9,52m 12

SchlieBlich liefert die Anschauung (siehe auch Legende zu Abb. 4.6)
Xg=Xn—Xm)/3=(1,15Q2-0,272)/3=0,29Q
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Bei den Kapazititen wird zundchst die Leiter-Erd-Kapazitit C;g berechnet. Sie ist
gleich der Nullkapazitit Cy,. Gl. 4.32 liefert

. . —6
Cp = Cye 2/)mel  (2/3)7w - 1/(367) - 10 As

iE = = — =58-10"°F
In (2h/e/rma2) In (2-30m/v/0,17m - 9,5°m?) Vm

Die Betriebskapazitit bzw. die Kapazitat von Mit- und Gegensystem ergibt sich aus
Gl. 4.31. Hieraus ist auch die Koppelkapazitit zu berechnen
2wel  2m - (1/36m)-107° As

Cn=Cy=Cp= = — =138-10"F
In (a/7ers) In (9,5m/0,17m) Vm

Ci = (C, —Cip)/3 = (138F—58F)-107°/3=2,7-10°F
<

4.1.8 Mittlerer geometrischer Abstand

Bei der Ableitung der Koppelinduktivitit in Abschn. 4.1.2 wurden die Abstinde
zwischen den Mittelpunkten der zylindrischen Leiter angesetzt. Dies ist zuldssig, wenn
der Strom iiber den Leiterquerschnitt gleichmiiBig verteilt ist. Fiir Leiter beliebiger MGA
Form ldsst sich entsprechend Abb. 4.8 ein mittlerer geometrischer Abstand definieren.

1
MGA = = 1
G. an A1A2/ /adAldAz (437)
A A

Bei kreisformigem Querschnitt fiihrt die Losung der Integrale mit der Bedingung a > r
zum Abstand der Kreismittelpunkte. Geht die Fliche A, in A, iiber, so erhdlt man den
Abstand eines Leiters zu sich selbst. Das Integral in Gl. 4.37 liefert dann [6].

ay =re '/ (4.38)

Mit diesem Ausdruck kann aus GI. 4.6 fiir die Koppelinduktivitit die Gl. 4.8 fiir die
Selbstinduktivitit bestimmt werden, wenn man di» = dy» = ay; und ay = ayn, =a
setzt. Damit ist die dort fehlende Ableitung der inneren Induktivitit nachgeholt.

Gl. 4.37 zur Ermittlung der mittleren geometrischen Abstinde gilt allgemein. Zur
Berechnung der Induktivitdten kann sie aber nur herangezogen werden, wenn die Strom-
dichte in den einzelnen Leitern iiber den Querschnitt konstant ist. Dies gilt nicht, wenn
bei Wechselstrom Skin-Effekte auftreten oder die Abstinde a zwischen den Leitern in

Abb. 4.8 Mittlerer
geometrischer Abstand MGA. D «—
(Eigene Darstellung) dA,




4.2  Freileitungen 203

die GroBenordnung der Leiterabmessungen kommen, sodass der Proximity-Effekt, z. B.
bei Kabeln, auftritt. Das Verfahren der mittleren geometrischen Abstinde kann trotzdem
mit Erfolg bei Stromschienen oder Kabeln angewendet werden. Hierzu ist jeder Leiter in
mehrere Teilleiter zu zerlegen, fiir die jeweils eine konstante Stromdichte angenommen
werden kann. So zerlegt man eine Stromschiene in beispielsweise 50 Sektoren und
berechnet die mittleren geometrischen Abstinde und daraus die Koppelinduktivititen.
Da alle Sektoren parallel geschaltet sind, werden die Spannungen U; in Gl. 4.17 gleich.
So sind die Teilstrome I; zu berechnen. Auf diese Art ist es moglich, Proximity- und
Skin-Effekt zu beriicksichtigen.

4.2  Freileitungen

Die m-Ersatzschaltungen in Abb. 4.6 gelten nur fiir kurze Leitungen, wobei 50-Hz-Vorgéinge
auf Leitungen bis 100 km noch gut nachgebildet werden. Bei groBeren Entfernungen oder
hoherfrequenten Vorgéngen sind mehrere m-Elemente in Reihe zu schalten oder genauere
Beschreibungsgleichungen anzusetzen, auf die nun eingegangen wird.

4.2.1 Leitungsgleichungen

In Abb. 4.9 ist ein differenzielles Leitungselement der Linge dx dargestellt. Es besteht
aus den lingenbezogenen Induktivititen L’ und Kapazititen C’ entsprechend den
Abschn. 4.1.2 und 4.1.4 sowie den hdufig vernachlidssigten Widerstinden R’ nach
Abschn. 4.1.1. Der Ableitwert G’ spielt in der Regel keine Rolle. Er besteht aus dem
Gleichstromableitwert, der Korona bei Freileitungen und den frequenzabhingigen
Polarisationsverlusten bei Kabel [2]. Es gilt fiir eine Zweidrahtleitung oder das Mit-
system einer Drehstromleitung.

Aus ihm lésst sich eine partielle Differenzialgleichung zur Beschreibung der Leitung
ableiten [7, 8, 9].
o(u + du) ou

=G'dxu+ C'dx—

—di = G'dx(u + du) + C'dx
! (e + du) + By ot

5
—@:Rm+ymé

Abb. 4.9 Ersatzschaltung fiir i R’dx L dx i+di
ein Leitungselement. (Eigene — —
Darstellung) ul G dx C’dx lu+du

u I I

dx g

Lal
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di u ou di
L —Gu+C = _—_Z_Ri+L= (4.39)
ox M EY, ax  NitL g

Fiir den verlustfreien Fall (R = G’ = 0) folgt

3% 3% 0%u 3%u
—=C— —=LC— 4.40
9x? 92 ox? ar? (4.49)
Die Ansitze zur Losung lauten
i=fix—vt) u="1f,x—v) (4.41)

Diese Funktionen sind Wanderwellen, die mit der Geschwindigkeit v in x-Richtung
laufen, denn bei v = x/¢ bleibt die Gestalt der Funktionen f; und f, erhalten. Wird mit f
die Ableitung der Funktion f nach dem Argument (x — vt) bezeichnet, so liefert die erste
Gl. 4.39 fiir den verlustfreien Fall

fl' = C/qu
Aus der zweiten Gl. 4.39 folgt damit

f,=Lf-v=LCVf,

+1 .. L.
Vv = —L/C/ fu =L Vf,' = 6 - fi (442)

Durch Integration folgt daraus fiir die mit positiver Geschwindigkeit v nach ,,vorn*
laufende Welle u,, i

Uy = Zwiy mitZy = \/L'/C’ (4.43)

Die beiden Funktionen f, und f; sind durch die Randbedingungen am Anfang und Ende
der Leitung festgelegt. Wird beispielsweise am Anfang der Leitung eine Spannung mit
der Kurvenform u(#) nach Abb. 4.10a angelegt, so ergibt sich nach der Zeit 7, = x,/v ein
Spannungsprofil entsprechend Abb. 4.10b.

Die Welle u(x) lduft mit der Geschwindigkeit v auf das Ende der Leitung x = [ zu.
Da der Widerstand Zyw in Gl. 4.43 den Zusammenhang zwischen Strom und Spannung
der Welle herstellt, wird er Wellenwiderstand genannt. Die Geschwindigkeit v in Gl. 4.42
kann positiv und negativ sein. Demzufolge konnen vorwirts laufende Wellen u, (x, t)
und riickwiérts laufende Wellen u,(x, t) auftreten. Thre Gestalt wird durch die Randbe-
dingungen bei x = 0 und x = / bestimmt. Ist die Leitung am Ende bei x = / durch einen
Widerstand R abgeschlossen, so gelten dort die Bedingungen

u=u,+u i=1i +i
uy =2Zwiy U= —Zwip u=R-i (4.44)

Hieraus ist der Zusammenhang zwischen vorwirts und riickwirts laufenden Wellen
abzuleiten
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a) HT b) MT
x=0

vV

T |,
a t— x

Abb. 4.10 Wanderwelle. a Zeitverlauf; b Spannungsprofil. (Eigene Darstellung)

R — Zw
R+ Zw

U =ruy Iy =—riy r=

(4.45)
Dabei wird r als Reflexionsfaktor bezeichnet.

Beispiel 4.4: Zeitverlaufe von Strom und Spannung einer Zweidraht-Leitung

Es sind die Zeitverlaufe von Strom und Spannung am Ende einer 1,2 km langen
Zweidraht-Leitung mit den geometrischen Daten r = 1 cm und a = 1 m fiir unter-
schiedliche Abschlusswiderstinde R = (Zw,0,00) zu bestimmen. Dabei wird zum
Zeitpunkt #; = 0 am Anfang der Leitung x = 0 eine Gleichspannung Uy = 140kV
angelegt.

Unter Vernachlidssigung der inneren Induktivitit ergibt sich aus den Gl. 4.8, 4.23,
4.42 und 4.43

r=tn? o= ¢

Tor In(a/r)
! 300000 km/
y = = Cn = m/S

\//JLOSO 0=
2 1 In100
n(a/r) —3770 " — 550
Zr = \/1to/80 = 1201 Q = 377Q (4.46)

Der Feldwellenwiderstand Zg verkniipft die elektrische und magnetische Feldstirke
einer sich im Vakuum ausbreitenden Welle. Der zusitzliche Faktor in Gl. 4.46 tritt
auf, weil die Welle leitungsgebunden ist.



206 4 Leitungen

Setzt man anstelle der Zweidrahtleitung die Betriebsinduktivitdt und -kapazitit
einer Drehstromleitung nach Abschn. 4.1.6 ein, so ergibt sich mit den GI. 4.29 und
431

v = 300000 km/s Zy = Zp

ln(za/ D 2800 (4.47)

Die Laufzeit der Wanderwelle iiber die 1,2 km lange Leitung errechnet sich zu

1,2km

T =1 = - =
Y = 300000 knvs

4 us (4.48)
Wird die Leitung mit dem Wellenwiderstand R = Zy = 280 Q2 abgeschlossen, so
erfolgt nach Gl. 4.45 keine Reflexion am Ende der Leitung r = 0. Nach der Laufzeit
von 4 ws springt deshalb in Abb. 4.11a unten die Spannung auf den Wert Uy = 140kV;
es flieB3t ein Strom von

Io = Up/R = 140kV /280 2 = 0,5 kA (4.49)
a) b) c)
lt u+ ol
U, “8 <5 9
P 1us i UT 1P 1P 1+ 1P
> 9 7 48 T
4 4 4
i i i
9]
I, 9P 8 5
1 i 11 i 1 4P
¥ 48 45 7 -
A M I.‘I' _
J_V_|_|_V_Vt' T T r_b T T T T [_.
8 16 24 t/ms 8 16 24 t/ms 8§ 16 t/ms

Abb. 4.11 Wanderwellenvorginge; Strom- und Spannungsprofil iiber die Leitung; zeitlicher Ver-
lauf von Spannung bzw. Strom am Ende der Leitung (die Zahlenwerte in den Diagrammen geben
die Laufzeiten in ps an). a Abschluss der Leitung mit Wellenwiderstand R=Z; r=0; b leer-
laufende Leitung R = o0o; r=1; ¢ kurzgeschlossene Leitung R=0; r=—1. (Eigene Darstellung)
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Im Fall der leerlaufenden Leitung (R = oo) ergibt sich nach Gl. 4.45 der Reflexions-
faktor r = 1. Dies bedeutet, dass zum Zeitpunkt + = 4 us am Ende eine riicklaufende
Welle startet, die sich der hinlaufenden iiberlagert und so zu einer Verdoppelung der
Spannung fiihrt (u; = 2Uy). Die Stromwelle wird negativ reflektiert und erzeugt den
Strom i = 0. Damit ist die Abschlussbedingung erfiillt. Die starre Spannung am
Anfang der Leitung bedeutet fiir die riicklaufende Welle einen Kurzschluss r = —1.
Somit startet am Anfang der Leitung zum Zeitpunkt r = 8 us eine Welle mit — U, die
nach ¢t = 12 us am Ende durch Reflexion die Spannung u; = 0 erzeugt (Abb. 4.11b).
Man erhilt

1
TAT T 4-4pus

f = 62,5kHz (4.50)

Geht man vereinfachend von einer wt-Ersatzschaltung aus, so ergibt sich anstelle der
Rechteckspannung eine sinusformige Spannung mit ebenfalls doppelter Amplitude
und der Frequenz

1 1
f‘E'A/LC/z_E'

S
~ <

1
= 7 = S6kHz 4.51)

Wird eine Gleichspannung auf eine leerlaufende Leitung geschaltet, so
ergibt sich am Ende durch Reflexion eine doppelt so grofie rechteckférmige
Spannung, deren Periodendauer die vierfache Laufzeit der Leitung betrégt.

Die ohmschen Widerstinde, die innere Induktivitit und das Erdreich fiihren zu einem
Abklingen der Wanderwelle und zu frequenzabhingigen Wellengeschwindigkeiten v < c.
Dies bewirkt ein Verschleifen der Rechteckform, sodass sich schlieBlich am Ende der leer-
laufenden Leitung die konstante Spannung u, = Uy einstellt.

Der Vorgang beim Einschalten einer kurzgeschlossenen Leitung ist in Abb. 4.11c dar-
gestellt. Dabei ergibt sich die Spannung am Ende durch Uberlagerung der vor- und riick-
laufenden Wellen zu null. Der Strom steigt treppenformig an. Im Mittel ergibt sich der
fiir die Leitungsinduktivitit zu erwartende Wert

diy/dt = 1y/T = Uy/L (4.52)

4.2.2 Stationarer Betrieb

Fiir den Betrieb mit sinusféormigen Grofen lassen sich die Gl. 4.39 in die komplexe
Form {iberfithren. Aus den partiellen Differenzialgleichungen werden dann gewohn-
liche lineare Differenzialgleichungen, die sich mit dem e-Ansatz 16sen lassen. Fiir die
Spannungen und Strome am Anfang (Index 1) und Ende (Index 2) der Leitung gilt
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dI/dx = (G’ +jwC)U  —dU/dx = (R +joL')I

dl/dx = (G' +jwC)U —dU/dx = (R + jwL')IU, = U,cosh(yl)+I,Zysinh(y!)
(4.53)

I, = nglwsinh(yl) + I,cosh(y!)

= \/(R/ ] [/)(G/ : C’) . R’ ja)L/
)*/ ] ] ] W (€4 +ja)C’ ( )

Darin ist y das UbertragungsmaB bzw. die Fortpflanzungskonstante mit der Dimpfungs-
konstanten & und der Phasenkonstanten 8. Der Wellenwiderstand Zyy stimmt fiir den ver-
lustfreien Fall mit dem aus GI. (4.43) iiberein.

Fiir kurze Leitungen gehen die Gl. 4.53 iiber in

mit

U, =U, + L (R +joL')l

I =1+ Uy (G +jC) (4.55)

Diese Gleichungen stimmen mit der Ersatzschaltung aus Abb. 4.9 fiir ein kurzes
Leitungsstiick tiberein.
Die Gl. 4.53 beschreiben den Vierpol nach Abb. 4.12, wenn man setzt [8]

Zysinh(y1)

A = Zysinh(y!) B cohrl) -1

(4.56)

Werden die Verluste vernachlissigt, so vereinfachen sich die Gl. 4.54

y =jo/L'/C =i Zy=+L/C =2y (4.57)
Dabei stimmt der Wellenwiderstand Zw mit dem nach GI. 4.43 iiberein.

Fiir die mit dem Wellenwiderstand abgeschlossene Leitung ist auch am Anfang der
Wellenwiderstand wirksam (Z; = Zyw). Die Linge hat dabei keinen Einfluss. Wird die

Abb. 4.12 Kettenvierpol fiir I, A
eine lange Leitung. (Eigene —» O 1 O—>
ul @E ﬁ@ u.
O

Darstellung)
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Leitung in diesem speziellen Zustand betrieben, so sind Strom- und Spannungs-Amplituden
an allen Punkten der Leitung gleich. Lediglich der Winkel gegeniiber den Grofen an der
Einspeisestelle wichst entsprechend dem UbertragungsmaB Gl. 4.57 mit 8 - x an. Dies
bedeutet, dass die Spannung in dem Kapazititsbelag genau so viel Blindleistung erzeugt,
wie der Strom im Induktivititsbelag (a)CU 2= oLl 2). Die dabei iibertragene Blindleistung
ist null. Die {ibertragene Wirkleistung wird natiirliche Leistung genannt.

Pow = U?/ Zy (4.58)

Fiir eine 380-kV-Leitung mit Zw = 240 Q2 ergibt sich die natiirliche Leistung zu
P, = 600 MW. Sie spielt bei der Ferniibertragung eine wichtige Rolle. Bei kurzen
Leitungen ist dagegen der thermisch zulissige Grenzstrom fiir die Ubertragungskapazi-
tait malgebend. Anndhernd gilt fiir Freileitungen P, =2...4 Py, und fiir Kabel
P =02...0,5Py.

Beispiel 4.5: Berechnung der Vierpolkonstanten einer Freileitung

Fiir das Mitsystem einer 200 km langen 380-kV-Leitung nach Beispiel 4.3 sind die
Vierpolkonstanten A und B unter Vernachlidssigung der ohmschen Widerstinde zu
berechnen und mit den Niherungswerten der m-Schaltung in Abb. 4.6 zu vergleichen.
Welche Spannungserh6hung ergibt sich am Ende der leerlaufenden Leitung?

Die Gl. 4.54 und 4.56 liefern

_0.27Q/km

L'=X/w= =0,86-10H/k
/@= g5 /km

y =jo\/L'/C" = j31457'1/0,86 - 103 H/km - 13,8 - 10~ F/km
=;1,08- 103 km™!

Zw =+/L'/C =250Q

A = Zysinh(y!l) =250  sinh(j1,08 - 10 km™" - 200 km)
=250Q-jsin0,216 =j53,6 Q

A 53,69
B = = . -1
cosh(yl) =1  cosh(j1,08 - 10-3km™" - 200km)—1
53,6 2 .
— PO inso7q
c0s0,216 — 1

Die Werte fiir die -Ersatzschaltung ergeben sich mit der Ndherung
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sinha = o cosha = 1+ a?/2

A=iX'1=j027Q/km -200km = 54,0 Q

2 2
B = T _j
joC'l 314s~1.13,8- 102 F/km - 200km

= —j2308Q

Die Spannungserhohung, Ferranti-Effekt genannt, ist aus Abb. 4.12 abzuleiten
U,/U, =B/(A+B) = —j23082/(j 53,82 —j2308 2) = 1,024

Die Erhohung um 2,4 % ist gering; bei einer Leitungslinge von 500 km wiirde sich
ein hoherer Wert ergeben

2.4 % - (500 km/200 km)?® = 15%
<

4.2.3 Bauvon Freileitungen

Eine Freileitung verbindet in der Regel zwei Schaltanlagen miteinander. Thre Trasse wird
durch die Topografie und genehmigungsrechtliche Randbedingungen, wie Besiedelung
und Landbesitz, bestimmt. So kann die Leitungslinge die direkte Entfernung zwischen
den Schaltanlagen erheblich iibersteigen. Der Abstand zwischen den Masten liegt in
380-kV-Netzen bei ca. 300 m. Thre Hohe von etwa 50 m wird durch den notwendigen
Bodenabstand, z. B. 10 m, den Seilabstand, den Seildurchhang, die Mastspitze, die das
Blitzschutzseil trigt, und den Landschaftsschutz bestimmt [3, 10]. Freileitungsmaste sind
bei hohen Spannungsebenen als Stahlkonstruktion ausgefiihrt. An ihrem Schaft werden
Traversen befestigt, die iiber Isolatoren die Leiterseile tragen. Die Isolatoren bestehen
aus einzelnen Kettengliedern, die Porzellan-, Glas- oder GieBSharzkappen verbinden
(Abb. 4.13). Die eigenartige Formgebung der Kappen soll einen langen Kriechweg und
gute Staubabspiilung bei Regen sicherstellen. Fiir 110-kV-Leitungen reicht eine Isolator-
kette aus. Typisch fiir 220 kV und 380 kV sind zwei und drei in Reihe liegende Ketten. Es
gibt aber auch Langstabisolatoren, bei denen eine Kette fiir 220 kV oder 380 kV ausreicht.

Die Leiterseile bestehen meist aus einer Stahlseele zur Gewihrleistung der
mechanischen Belastbarkeit und dariiber liegenden Aluminiumdrihten mit einem Quer-
schnitt von beispielsweise 240 mm? zur Stromleitung. Um die Randfeldstiirke herab-
zusetzen, werden bei 220 kV zwei und bei 380 kV drei oder vier Leiterseile zu einem
Biindel zusammengefasst, wobei groBere Leiterquerschnitte eine geringere Anzahl von
Teilleitern erfordern [1].

Die Durchhangkurve des Leiterseils ist eine Kettenlinie, die durch eine Parabel anzu-
nihern ist (Abb. 4.14).

m
mg
20

y= cosh(?x) — 1= (4.59)
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a)

Abb.4.13 Freileitungsmaste. a Mast mit Drehstromsystemen 2x220kV+2x110kV; b
Montage eines Mastes mit Zwei-Phasen-Bahnstromsystemen 2 x 110 kV (Rollen zum Ziehen des
Leiterseils noch aufgelegt). (Eigene Darstellung)

Abb.4.14 Scildurchhang.
(Eigene Darstellung) y T

Fiir eine Seilzugspannung o = 40N/mm? und eine spezifische Leitermasse von
m = 0,0035kg/(m - mm?) ergibt sich bei einer Spannweite a = 300 m

0,0035kg m  s$’mm’> 3,

m mm?

f=043-10 =043-10"

2
3@/2° 10m
m

;(300m/2)*
—= =

Dies ist ein Wert, der sich im Sommer bei strombelasteten Seilen unter extremen
Bedingungen wegen der Wirmedehnung einstellt. Im Winter kann sich in unbelastetem
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Zustand die Seilzugspannung auf o = 200 N/mm? erhohen. Der Seildurchhang reduziert
sich dann auf f = 2 m.

Die Investitionskosten einer Doppelleitung konnen nach [3] mit etwas veralteten
Preisen durch eine Zahlenwertgleichung bestimmt werden.

K' = [60+ 04U, + 0,4¢/nt - A] T€/km (4.60)

Diese Gleichung liefert nur einen Anhaltspunkt.

Sie ist giiltig fiir Nennspannungen von 110-380 kV. Dabei ergibt sich der Leiter-
querschnitt A aus der Summe der ny Teilleiter eines Biindelleiters. Gl. 4.60 ist nur ein
Anbhaltspunkt fiir die anfallenden Errichtungskosten. Aufwendungen fiir den Erwerb der
Maststandorte und Uberspannungsrechte sind in ihr nicht enthalten.

Beispiel 4.6: Investitionskosten einer Freileitung

Es sollen die Investitionskosten einer 380-kV-Doppelleitung (ns=2 Stromkreise) mit
ny=4 Teilleitern und dem Seilquerschnitt Al/St 300/50 pro Teilleiter den Stromver-
lustkosten gegeniibergestellt werden. Dabei sei die Leitung zur Hilfte der Zeit mit
dem thermisch zuldssigen Dauerstrom [3=740 A je Teilleiter belastet. Fiir die rest-
liche Zeit wird der halbe Strom angenommen.

Die Investitionskosten ergeben sich nach Gl. 4.60

K' =604 04380 +0,4v4-4-300 =60 + 150 + 680 = 890 T€/km (4.61)

Man kann davon ausgehen, dass heute ein Kilometer 380-kV-Leitung etwa 1 Mio. €
kostet. Aufwendungen fiir den Kauf der Maststandorte und die Erlangung der Uber-
spannrechte sowie optische Beeintriachtigung der Umgebung sind hierin nicht ein-
geschlossen.

Die maximal mogliche Transportleistung errechnet sich zu

S=ny-Uyp-+3-Ig-nr =2-380kV - +/3-0,74KA - 4 = 3900 MW
Mit dem Seilwiderstand R" = 0,1 €2 /km ergibt sich die Verlustleistung pro Lingenein-
heit
Py =Py/l=(m-19)*-R -np-3-ng = (0,8 - 740 A)*-0,1 /km-4-3.2 = 0,84 MW /km
Der Verlustgrad m berticksichtigt die Auslastung der Leitungen und der Faktor 3 die

drei Leiter je Stromkreis. Bei einem Strompreis von kg = 0,05€/kWh erhilt man die

jdhrlichen Verlustkosten pro Lingeneinheit
Ky =Kyv/1 =Ey kg =Py - kg L6
= 0,8 MW /km - 0,05€/kWh - 8760 h/a = 350 T€/(km - a) (4.62)

Wird eine zweite parallele Leitung gebaut, so reduzieren sich die Verluste pro Leitung
auf 1/4 und fiir die gesamte Ubertragungsstrecke mit beiden parallelen Leitungen auf
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1/2. Man spart demnach 175 T€/(km-a) ein, sodass sich die Investition nach ca. 4
Jahren amortisiert hat. Daraus folgt, dass lange vor Erreichen der thermischen Grenz-
leistungen der Bau einer neuen Leitung wirtschaftlich wird und auch 6kologisch sinn-
voll ist.

Die Freileitung als Einrichtung zur Energielibertragung steht in Konkurrenz zu Trans-
portmitteln fiir andere Energietriger. Eine direkte Gegeniiberstellung der Kosten ist
problematisch, da die Energieformen nicht ohne Weiteres ineinander umwandelbar und
damit vergleichbar sind. Trotzdem seien hier einige Zahlen als Anhaltspunkte nach [3]
genannt.

Pipeline Ol/Gas 2 €/(GWh-km)
Tanker Ol/Gas 0,3 €/(GWh-km)
Bahn (Kohle) 4 €/(GWh-km)
Strom (380 kV) 20 €/(GWh-km)
Fernwirme 500 €/(GWh-km)

Daraus erkennt man, dass es fiir die Stromerzeugung giinstiger ist, die Kohle in das
Verbraucherzentrum zu bringen, als das Kraftwerk in der Ndhe der Zeche zu errichten.
Entsprechendes gilt fiir Gas.

4.3 Kabel

Kabel unterscheiden sich von Freileitungen durch das Isolationsmedium und die Ver-
legungsart. Die mathematische Beschreibung von Freileitungen und Kabeln ist gleich.
Die in Abschn. 4.1 angegebenen Gleichungen gelten jedoch fiir Kabel nur bedingt,
denn der Abstand zwischen den Leitern wurde dort als grof3 gegeniiber den Leiterradien
angenommen (a > r). Kabeldaten lassen sich deshalb mit diesen einfachen Gleichungen
nur niherungsweise berechnen, man ist fiir genaue Untersuchungen auf die Angaben
der Hersteller angewiesen [11]. Wegen der geringen Abstinde sind die Induktivititen
von Kabeln kleiner und die Kapazititen grofler als bei Freileitungen. Die Isolation fiihrt
zu einer schlechten Wirmeabgabe, sodass der Kabelquerschnitt nicht so stark belastet
werden darf wie der Freileitungsquerschnitt [12, 13, 14].

Der Aufbau einiger Kabeltypen ist in Abb. 4.15 dargestellt. Die meist runden Leiter
sind bei grofen Querschnitten mehrdrahtig, um das Kabel zum Transport auf Kabel-
trommeln und zur Verlegung besser biegen zu koénnen. Als Leitermaterial wird hiufig
Aluminium verwendet, aber auch Kupfer, um die Verluste zu verringern, die iiber die
Isolation abgefiihrt werden miissen. Bei Niederspannungskabeln gibt es auBerdem
sektorformige Leiterquerschnitte, die den Isolieraufwand und damit den Kabeldurch-
messer reduzieren.
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c)

Abb. 4.15 Kabel. a Niederspannungskabel mit sektorféormigen Leitern; b Dreileiterkabel 10 kV;
¢ Einleiterkabel 10 kV; d Einleiterkabel mit Hohlleiter fiir Olkiihlung 80 kV; e Gleichspannungs-
kabel 400 kV (Kabel Rheydt AG, Siemens AG, Business Wire)

Hochstspannungskabel haben grofie Querschnitte, die hédufig als Hohlleiter aus-
gefiihrt werden. Sie besitzen bei gleichem Querschnitt einen grofleren Leiterradius und
damit geringere Randfeldstirken. Die Rohren im Innern der Leiter konnen bei Innen-
druckkabeln von Ol durchstromt werden, das in die Aderisolation eindringt und so
Hohlrdume vermeidet. Die Aderisolation besteht aus getrinktem Papier, das aber
zunehmend durch vernetztes Polydthylen (VPE) verdrangt wird. Dieses hat eine drei-
dimensionale Molekiilstruktur und zeichnet sich durch hohere elektrische Festig-
keit sowie bessere chemische Bestindigkeit aus. Das mit Bitumen getrinkte Papier als
klassische Isolationsform hat heute immer noch einen hohen Stellenwert. Man muss
bei diesen Massekabeln jedoch beachten, dass Hohenunterschiede zu einem Druck im
Kabel fiihren. Um die Aderisolation wird eine Folie aus elektrisch leitendem Material,
z. B. Aluminium, aufgebracht. Diese sog. Hochststétterfolie erzeugt in der Aderisolation
ein radialhomogenes Feld. AuBerhalb dieses Aderschirms ist kein elektrisches Feld vor-
handen, sodass die Zwickelfiillung zwischen den Adern elektrisch nicht beansprucht
wird. Naturgemidll kann bei Niederspannungskabeln auf den Aderschirm verzichtet
werden. Eine Stahlflachdrahtbewehrung des gesamten Kabels sorgt fiir die mechanische
Festigkeit. Ein dariiber aufgebauter PE-Mantel gewihrleistet die Korrosionsfestigkeit.
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GasauBendruckkabel, werden in einem Stahlrohr verlegt, das durch einen PE-Uberzug
gegen Korrosion geschiitzt ist.

Der Stickstoffdruck von beispielsweise 15 bar im Innern des Rohrs sorgt fiir Lunker-
freiheit der Isolationsmasse. Dabei dient ein Bleimantel auBlerhalb des Aderschirms als
Membrane. Eine erhebliche Steigerung der Ubertragungsfihigkeit ist durch Wasser-
kiihlung im Inneren oder auflerhalb der Leiter moglich.

Kabel von groferem Leiterquerschnitt sind schwieriger zu handhaben und nur in
geringer Lidnge auf einer Kabeltrommel zu transportieren. Deshalb tendiert man bei
Hochspannungskabeln zu einadrigen Ausfiihrungen. Es sind dann allerdings fiir eine
Drehstromverbindung drei Kabel parallel zu verlegen. Bei einadrigen Kabeln ist die
Montage von Muffen und Endverschliissen, die sehr sorgfiltig unter extremen Reinheits-
bedingungen erfolgen muss, einfacher als bei dreiadrigen.

Bei der Kabelinstallation ist weiterhin zu beachten, dass die Aderabschirmungen ein-
seitig geerdet sind. So erreicht man ein definiertes Potenzial und verhindert induzierte
Strome. Durch Induktion baut sich jedoch am nicht geerdeten Ende der Schirme eine
betrichtliche Spannung auf. Um sie zu reduzieren, werden bei langen Kabelstrecken
die Schirme in Muffen zwischen den Leitern gekreuzt (Crossbonding). Die Bewehrung
und ggf. das Stahlrohr sind bei dreiadrigen Kabeln beidseitig zu erden, denn die Summe
der drei Leiterstrome ist im Normalbetrieb null, sodass keine Kompensationsstrome
flieBen (s. auch Abschn. 4.4.4). Bei einadrigen Kabeln muss allerdings mit erheblichen
Induktionsspannungen in der einseitig geerdeten Bewehrung gerechnet werden.

Die Verlegung von Kabeln erfolgt frostfrei bei 60—100 cm Tiefe in einem Sandbett,
das fiir eine homogene Wirmeabgabe sorgt. Uber dem Kabel wird ein Warnband verlegt.
Bei Kabeln fiir 110 kV und mehr erfolgt eine Betonabdeckung. Bodenaustrocknung fiihrt
zu einer Verschlechterung der Wiarmeabgabe, sodass bei Kabelhdufungen die zuldssige
Strombelastbarkeit reduziert wird. Dies gilt auch fiir Kabel, die in Rohren — z. B. bei
StraBenkreuzungen — eingezogen oder gar in Kabelschichten verlegt werden. Richtlinien
zur Verlegung von Kabeln konnen [13] entnommen werden.

Die Verfiigbarkeit von technischen Einrichtungen ergibt sich aus der Fehlerhdufigkeit
und der Reparaturdauer (Abschn. 8.3.4). Wihrend bei Freileitungen die Fehlerhdufig-
keit grofer ist, sind bei Kabeln die Reparaturzeiten linger. Eine grobe Abschétzung der
Nichtverfiigbarkeit ist in Tab. 4.2 gegeben.

Tab. 4.2 Nichtverfiigbarkeit von Freileitung und Kabel fiir 380 kV [15]

Freileitung Kabel
Ausfallhdufigkeit 4 0,00353/(km - a) 0,00657/(km - a)
Ausfalldaver T 2,94h 68,2h
Nichtverfiigbarkeit fiir 100 km 1,04h/a 44.8h/a

Die 380-kV-Daten sind mit Hilfe von 110-kV-Kabeldaten aus der VDN-Storungsstatistik
abgeschitzt worden
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Die Verlegung von Kabeln ist erheblich teurer als die Errichtung von Freileitungen.
Fiir gleiche Ubertragungskapazitit ergeben sich die Faktoren 5 bei 110kV und 10
bei 380 kV. Aus diesem Grund werden Kabellosungen nur im innerdrtlichen Bereich
angestrebt. Bei der heutzutage oft diskutierten Verkabelung von Hochstspannungstrassen
muss beachtet werden, dass auch diese Trassen fiir Reparaturzwecke von Bewuchs frei-
gehalten werden miissen und nicht tiberbaut werden konnen. Dariiber hinaus machen
es die maximalen Kabelldngen von ca. 900 m notwendig, viele Verbindungsmuffen zu
installieren, die dann in einem unterirdischen Gebdude in Grofie eines Einfamilienhauses
untergebracht werden miissen [15]. Bei Leitungsldngen von iiber 20 km Linge bereitet
die Ladeleistung der Hochstspannungskabel (380 kV) Probleme. Deshalb miissen
Kompensationsanlagen errichtet werden.

Die Drehstromiibertragung mittels Seekabel ist wegen der kapazitiven Lade-
leistung auf wenige Kilometer begrenzt. GroBlere Entfernungen sind nur in Gleich-
stromtechnik zu iiberbriicken. So werden in Skandinavien erschlossene Wasserkrifte
mittels Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) durch Nord- und Ost-
see nach Deutschland iibertragen. Die verwendeten einadrigen Kabel besitzen eine
starke Bewehrung, werden aber trotzdem nach Moglichkeit in den Meeresgrund ein-
geschlimmt. Wirtschaftlich sind derartige Ubertragungen bis zu einer theoretischen
Grenze von 2000 km. Dies gilt z. B., wenn der Strom in Wasserkraftwerken zu ver-
nachlédssigbaren Kosten erzeugt wird und stattdessen als Alternative Kohlekraftwerke in
Deutschland gebaut werden miissten.

Zur Ubertragung sehr groBer Strome bietet sich der Einsatz von supraleitenden
Kabeln an [14]. Dabei wird ein Supraleiter mit fliissigem Helium auf 4 K gekiihlt und
somit widerstandslos gemacht. Das Helium ist von einer Vakuumisolation umgeben.
Es folgen eine Kiihlung mit fliissigem Stickstoff bei 77 K und eine weitere Vakuumiso-
lation. Bei dem betrédchtlichen Kiihlaufwand fillt die Isolation gegen hohe Spannungen
relativ wenig ins Gewicht, sodass der optimale Einsatz solcher Kabel bei hohem Strom
und hoher Spannung liegt. Da zudem aus Zuverldssigkeitsgriinden mehrere Kabel
parallel betrieben werden miissten, ergeben sich wirtschaftliche Losungen nur bei
extrem grolem Bedarf an Transportkapazitit. Einen Entwicklungssprung bedeutet die
Hochtemperatur-Supraleitung, bei der fliissiger Stickstoff zur Erreichung der Wider-
standslosigkeit geniigt. Im Zentrum eines Supraleiterkabels befindet sich der Vorlauf
fiir den fliissigen Stickstoff. Die supraleitenden Bénder fiir die drei Phasen werden vom
Neutralleiter aus Kupfer umbhiillt. Von auflen kiihlt der Stickstoff-Riicklauf (Abb. 4.15e).

In Sonderfillen werden mit SF,-Gas gefiillte Rohre zur Ubertragung groBerer Strome
eingesetzt (s. auch Abschn. 5.1.2).

Gleichstromleitungen konnen aus technischer Sicht als Seekabel im Wasser sowie an
Land als Erdkabel oder als Freileitung gebaut werden. In skandinavischen Lindern und
auch in Kanada, USA und Asien kommen sie als Freileitung schon seit Jahrzehnten zum
Einsatz. In Deutschland wird HGU bei der Anbindung von Offshore-Windparks verwendet.

SuedLink besteht aus den zwei HGU-Verbindungen von Wilster in den Raum Grafen-
rheinfeld sowie von Brunsbiittel nach Grofigartach. Die beiden Verbindungen von
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SuedLink sollen jeweils eine Ubertragungskapazitit von 2 Gigawatt haben, insgesamt
also 4 Gigawatt. Dies entspricht etwa der Leistung von 4 Kernkraftwerken.

Drehstromfreileitungen von iiber 380 kV kommen wegen der Beeinflussungs-
problematik (Abschn. 4.4.7) nicht infrage.

4.4 Beeinflussung und EMV

Wenn eine energietechnische Anlage Storungen aussendet und damit eine nachrichten-
technische Anlage in ihrer Funktion beeintrichtigt, so spricht man von Beeinflussung.
Elektromagnetische Vertriglichkeit (EMV) herzustellen bedeutet, die Pegel der Stor-
quellen auf die der Storsenken abzustimmen. Hierzu gibt es fiir alle moglichen Uber-
tragungswege Vertriglichkeitspegel. Hersteller von Geriten, die Storungen aussenden,
sind gehalten, die Storpegel unter das festgelegte Mall zu senken. Hersteller von
Geriten, die auf Storungen empfindlich reagieren, miissen ihre Gerite entsprechend stor-
unempfindlich bauen. Hiufig sind die Storquellen die Primérstromkreise elektrischer
Anlagen und die Storsenken elektronische Baugruppen. Aber ebenso gut konnen Quelle
und Senke in zwei energietechnischen oder zwei informationstechnischen Geréten oder
auch einem einzelnen Gerit liegen. Das Gebiet der EMV bzw. EMC (Electromagnetic
Compatibility) ist sehr umfassend. Man unterscheidet nach dem Mechanismus der Uber-
tragung und nach dem Frequenzbereich [16]. Hier soll unterschieden werden zwischen
der leitungsgebundenen ohmschen, induktiven und kapazitiven Beeinflussung und der
hochfrequenten Ubertragung mittels elektromagnetischer Wellen. Dabei besteht das
begriffliche Problem, dass die kapazitive Beeinflussung iiber das elektrische Feld und
die induktive Beeinflussung iiber das magnetische Feld ebenfalls als elektromagnetische
Beeinflussung bezeichnet werden.

Neben der Kopplung zwischen Leitern bzw. Leiterschleifen gibt es noch die Riick-
wirkung von nichtlinearen Verbrauchern, d. h. Geriten, die bei sinusformigen Spannungen
einen nichtsinusformigen Strom aufnehmen, und unruhigen Verbrauchern, die in ihrer
Stromaufnahme schwanken, wie Lichtbogentfen oder Antriebe von Kolbenpumpen.
Diese Riickwirkungen beeintrichtigen die Versorgungsspannung und konnen so andere
Verbraucher storen. Sie werden in Abschn. 8.4.5 behandelt. Die beschriebene Beein-
flussung zwischen technischen Geriten lasst sich auf den Menschen als Storsenke
erweitern (EMVU, elektromagnetische Umweltvertriaglichkeit), wobei es hier natiir-
lich nicht darum gehen kann, den Menschen gegeniiber Stérungen unempfindlich zu
machen, sondern Grenzwerte festzulegen, deren Beachtung eine Beeintrichtigung weit-
gehend ausschlie3t [16]. Die Diskussion iiber die auch als Elektrosmog bezeichneten
Storfelder wird sehr emotional gefiihrt. SchlieBlich gibt es noch die direkte Strombeein-
flussung des Menschen, z. B. beim Beriihren spannungsfiihrender Teile. Im Folgenden
sollen die Ursachen und Mechanismen der Beeinflussung beschrieben werden. Auf
Abhilfemalinahmen wird hier nicht eingegangen. Diese sind in [17] ausfiihrlich behandelt.



218 4 Leitungen

4.4.1 Ohmsche Beeinflussung

Abb. 4.16a zeigt links zwei Leiter L und F mit gemeinsamem Riickleiter E. Der Strom
in der Leiterschleife LE fiihrt zu einer Beeinflussung der Spannung Ug. Dieser Effekt
tritt als Nebensprechen in Fernmeldeleitungen mit gemeinsamem Riickleiter auf
oder wenn der Strom aus Energieleitungen durch das Erdreich fiihrt und so z. B. iiber
Erdungsanlagen teilweise in die Fernmeldeleitungen eingespeist wird (rechtes Bild). Die
ohmsche Beeinflussung ist vermeidbar, wenn Signalleitungen stets zweiadrig verlegt und
nur einseitig geerdet werden. Auf Potenzialanhebungen beider Signalleiter gemeinsam
gegen Erde wird im Zusammenhang mit Erdungsanlagen in Abschn. 4.4.5 eingegangen.

4.4.2 Induktive Beeinflussung

Die induktive Kopplung zwischen Leiterschleifen wurde bereits in Abschn. 4.1.2
behandelt. In Abb. 4.16b sind vier Beispiele angegeben. Wird die Erde als gemeinsamer
Riickleiter verwendet, sinkt die Kopplung nach Gl. 4.9 logarithmisch, d. h. langsam mit
dem Abstand der Leiter zueinander. Hat einer der beiden Leiter einen eigenen Riickleiter,
so sinkt die Kopplung proportional mit dem Abstand. Haben beide Leitungen einen
eigenen Riickleiter und der andere die Erde als Riickleiter, so sinkt die Kopplung ent-
sprechend GI. 4.13 quadratisch mit dem Abstand. Die Kopplung ist nahezu vollstindig
aufgehoben, wenn storende und gestorte Leitung verdrillt sind oder als Koaxialkabel
ausgefiihrt werden. Die Spannungsdifferenz Ur stort das Nutzsignal und wird deshalb
als Storspannung bezeichnet. Die Spannungen der beeinflussten Leiter gegen Erde sind
i. Allg. hoher als die Storspannung und konnen zu Gefdhrdungen fiihren. Sie werden des-
halb Gefdhrdungsspannungen Ug genannt.

Die Anordnungen in Abb. 4.16b gehen von einer Parallelfiihrung der stérenden
und gestorten Leitungen aus. Bringt man ein Gerit in das magnetische Wechselfeld
einer Leitung oder einer Anlage, so ist fiir dessen Beanspruchung die magnetische
Feldstirke malgebend. Sie fiihrt in den elektronischen Schaltkreisen zu induzierten
Spannungen bzw. Stromen. Insbesondere bei Schalthandlungen im Primérkreis, die
zu hochfrequenten Ausgleichsvorgidngen fiihren, entstechen wegen der frequenz-
abhingigen Koppelreaktanzen (X = wL) erhebliche Stérspannungen. Eine Abschirmung
magnetischer Felder durch magnetisches Material ist sehr aufwindig. Kurzgeschlossene
Leiterschleifen als Kompensationsleiter nach Abschn. 4.4.4 sind nur bedingt wirksam.

Bei der induktiven Kopplung sind Stor- und Gefihrdungsspannung proportional zur
Liange / der Leitungsanniherung

Up=Upg =1L - oM -1 (4.63)
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Abb. 4.16 Leitungsgebundene Beeinflussung (es sind nur die fiir die Beeinflussung maflgebenden
Kopplungen eingetragen). a ohmsche Beeinflussung; b induktive Kopplung; ¢ kapazitive
Kopplung. (Eigene Darstellung)
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4.4.3 Kapazitive Beeinflussung

In der Anordnung nach Abb. 4.16¢ influenziert die Spannung Uy, des Leiters L {iber die
Kapazititen Crr und Cgg im Leiter F die Spannung Ug. Nach den Gl. 4.22-GlI. 4.24 ist
die Kopplung logarithmisch von den Abstinden und Aufhingehohen abhingig. Ent-
sprechend zur induktiven Kopplung wird auch die kapazitive Kopplung reduziert, wenn
die Leitungen L und F eigene Riickleiter besitzen und verdrillt sind.

Bei der kapazitiven Kopplung geht die Leitungslinge im Gegensatz zur induktiven
Beeinflussung nicht in die influenzierte Spannung ein.
Cir

Up = Uppg = Up ——F
F ind LC],:E+C[:]:

(4.64)
Dieser Zusammenhang wurde bereits in den Abschn. 4.1.4 und Abschn. 4.1.5 behandelt.
Wenn allerdings der Leiter F iiber einen niederohmigen Widerstand R (z. B. einen
menschlichen Korper) mit Erde verbunden wird, so kann die Kapazitit Cpy ver-
nachlédssigt werden. Es flie3t der Strom
U,
I= r ~ Up - oCl gl
R + 1/ (oCil)°

(4.65)

Der Gefdhrdungsstrom, der durch den Widerstand R flief3t, ist demnach proportional zur
Liange [ der Leitungsniherung.

Gegeniiber dem menschlichen Korperwiderstand ist die Spannungsquelle bei der
magnetischen Kopplung niederohmig und bei der kapazitiven Kopplung hochohmig,
sodass als Ersatzschaltung fiir die induktive Kopplung eine Spannungsquelle und fiir die
kapazitive Kopplung eine Stromquelle anzusetzen ist.

4.4.4 Kompensationsleiter

Die Anordnung nach Abb. 4.17a zeigt einen stromdurchflossenen Leiter L, der in der
Fernmeldeader F und dem Kompensationsleiter K eine Spannung induziert. Da der
Kompensationsleiter kurzgeschlossen ist, bildet sich ein Strom Ik aus, der in der Fern-
meldeader eine zusitzliche Spannung induziert.

Beispiel 4.7: Einfluss eines Blitzschutzseils

Es soll eine Freileitung mit Blitzschutzseil (Abschn. 4.2.3) betrachtet werden. Dabei
wirkt das Blitzschutzseil als Kompensationsleiter K und reduziert den Einfluss des
Kurzschlussstromes I; auf den Fernmeldeleiter.
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Abb. 4.17 Kompensationsleiter. a Leiteranordnung; b Reduktionsfaktor; L: Starkstromleiter; F:
Fernmeldeleiter; K: Kompensationsleiter; x: Lage des Kompensationsleiters. (Eigene Darstellung)

Folgende Daten sind gegeben
lL: 1kA [=1km aLK=5m aLF=50m AKF =45m

rk=00lm 8§=1000m p=4- -7 10"*H/km
Die im Fernmeldeleiter mit und ohne Kompensationsleiter induzierte Spannung ist zu

berechnen.
Die Ersatzschaltung in Abb. 4.4 wird sinngemdf3 angewendet.

Ug = joLlklg + joMigl; =0
Uy = joMipl; + joMgplg =0

MixM,
LEKF]IL =0 (4.66)

Ur=jo |:MLF -
K

Fiir die Selbst- und Koppelinduktivititen gelten die GI. 4.10 und 4.9.

1 6 1 1000
Ly = 2 m2 4~ | =02mH|In —— ) +025| = 2.35mH
2 rk 4 0,01 m

1.6
Mix = 2 ln-"- = 0,2mH In (1000 m/5m) = 1,06 mH
2 ar K

Mir =0,60mH Mxr = 0,62mH

U. =314 5 |0.6mp — DOOMH -062mHY oo
Up=j , 235 i =j (4.67)

Ohne den Kompensationsleiter (Mxr = Mg = 0) ergibt sich

U = joMipl = 31457 -0,6mH - 1kA =188 V (4.68)
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Aus dem Verhiltnis von induzierter Spannung mit Kompensationsleiter Ur zu
induzierter Spannung ohne Kompensationsleiter Ugy ldsst sich ein Spannungs-
reduktionsfaktor ry bestimmen.

Mk - Mg _ 1,06 mH - 0,62 mH

ry = Ug/Ugro Le - Mip 2,35mH - 0,6 mH

=053 (4.69)

<

Der Reduktionsfaktor in Abhidngigkeit von der Lage des Kompensationsleiters ist
in Abb. 4.17b dargestellt. Um den ohmschen Widerstand des Kompensationsleiters
zu beriicksichtigen, werden statt der Induktivititen in Gl. 4.69 die Impedanzen ein-
gesetzt. Liegt der Leiter K in der Nihe der Leiter L oder F, so wird der Reduktions-
faktor sehr klein. Storend wirkt lediglich die innere Induktivitit. Diese ist null, wenn der
Kompensationsleiter ein Rohr in Form des Kabelmantels ist.

> Koaxiale Kabelmintel verhindern eine induktive Beeinflussung, wenn sie
widerstandslos sind. Auch die kapazitive Beeinflussung wird durch Koaxial-
kabel unterbunden.

Sollen mehrere Kompensationsleiter berticksichtigt werden, so ist die Ersatzschaltung in
Abb. 4.4 sinngemdl anzuwenden, wobei fiir jeden Kompensationsleiter eine Gleichung
aufzustellen ist. Die Losung des Gleichungssystems kann man umgehen, wenn fiir jeden
Kompensationsleiter ohne Beriicksichtigung der anderen ein eigener Reduktionsfaktor
nach Gl. 4.69 bestimmt wird. Das Produkt der errechneten Werte liefert ndherungsweise
den Reduktionsfaktor r, fiir das Gesamtsystem [18]. Dies gilt allerdings nur, wenn die
Wirkung der Kompensationsleiter nicht sehr grof3 ist.

Der Strom im Kompensationsleiter Iy wirkt dem Leiterstrom [; entgegen (Ix in
Abb. 4.17a ist negativ) und bildet einen Teil des Riickstroms, der die Erde entlastet.
Diese reduzierte Wirkung lésst sich durch den Reduktionsfaktor r erfassen.

r=Ig/l}, =1—Mk/Lk (4.70)

Gl. 4.70 ist zur Beriicksichtigung der ohmschen Widerstinde leicht auf Impedanzen
zu erweitern. Die reduzierende Wirkung von Blitzschutzseilen und Kabelménteln ist
betridchtlich, sodass z. B. bei Erdkurzschliissen im Netz die Erdungsanlagen der Frei-
leitungsmaste und Schaltanlagen erheblich entlastet werden.
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4.4.5 Erdungsanlagen

Wird eine Erdungsanlage, die im Fundament eines Freileitungsmastes untergebracht ist,
als Halbkugel modelliert, so entsteht in ihrer Umgebung entsprechend Abb. 4.18a eine
Stromdichte

= 471
© 2mx? “.71)
Mit dem spezifischen Bodenwiderstand p ergibt sich eine Erderspannung
EP EP
E / / 25 x? 2rr (4.72)
Daraus folgt der Ausbreitungswiderstand Rg einer Halbkugel mit dem Radius r
r=Ug/ly = 52~ 4.73
e/le=5— (4.73)
Fiir eine kreisformige Platte mit dem Radius r erhilt man [19].
P
Rg = —
E= 4 (4.74)

Der spezifische Bodenwiderstand in Mitteleuropa liegt in der GréBenordnung von
p = 100Q2m, kann aber in trockenem Fels, Stein oder Sand auf p = 10000 2m
ansteigen.

Fir den Fundamenterder eines Hauses (10 x 20 m2) errechnet man einen 4qui-
valenten Radius r =8m und damit aus GIl. 4.74 den Ausbreitungswiderstand
(p = 100 Qm, R = 3,1 Q). Daraus ist bei einem einpoligen Erdkurzschluss der Kurz-
schlussstrom zu bestimmen, wenn kein Erdriickleiter und auch keine Gas- oder Wasser-
rohre das Haus verlassen.

iz ,Q&
3

Abb. 4.18 Erdausbreitungswiderstand. a halbkugelférmiger Erder, b Spannungstrichter U(x) mit
Schrittspannung Ug und Beriihrungsspannung Uy,. (Eigene Darstellung)
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Ik = Ug/Rg =230 V/3,1Q = T3A 4.75)

Dieser Wert reicht i. Allg. nicht aus, um Sicherungen geniigend rasch ansprechen zu
lassen (Abschn. 5.1.3).

Die Spannung an der Oberflache des Erdbodens in der Nihe eines halbkugelférmigen
Erders lasst sich aus Gl. 4.71 mit Gl. 4.73 berechnen.

U(x)=/de=/,o~de=UE-r/x (4.76)

Dieser Zusammenhang ist in Abb. 4.18b dargestellt. Dort ist auch die Schrittspannung
Us, d. h. die Spannung zwischen zwei | m voneinander entfernten Punkten, eingetragen.
Die maximale Schrittspannung ergibt sich als Beriihrungsspannung Ug am Rande der
Anlage.

Die Spannungen Ug, Us und Ug sind nach [20] fiir die Dimensionierung von Anlagen
wesentlich. Kann die Erderspannung den Wert von Ug = 125V nicht iibersteigen,
miissen keine MaBnahmen getroffen werden. Andernfalls ist nachzuweisen, dass die
Schritt- und Beriihrungsspannungen den Grenzwert 75V nicht iibersteigen. Gelingt es
durch einen geeigneten Netzschutz (Abschn. 8.8), Erdkurzschlussfehler rasch (z. B.
innerhalb von 100 ms) abzuschalten, konnen auch hohere Spannungen zugelassen
werden. Maflnahmen zur Begrenzung der Schritt- und Beriihrungsspannungen werden in
[16] ausfiihrlich behandelt. Besondere Beachtung ist isolierten Leitungen zu schenken,
die zur Energie- oder Informationsiibertragung in eine Anlage gefiihrt werden, denn
diese verschleppen das Potenzial von auflerhalb in die Anlage hinein oder umgekehrt.
AbhilfemaBnahmen sind Erdung, ggf. mittelbar durch Uberspannungsableiter
(varisoten), und Isoliertransformatoren bzw. Ubertrager.

4.4.6 Hochfrequente Beeinflussung

In den vorangegangenen Abschnitten wurden Mechanismen erldutert, die einen

Zusammenhang zwischen Stromen und Spannungen auf gekoppelten Leitungen iiber

das elektrische oder magnetische Feld herstellen. Damit sind die Phinomene der nieder-

frequenten Beeinflussung beschrieben. Es gibt aber auch eine Reihe von hochfrequenten

Vorgingen in der Energietechnik, die weniger energiereich als die netzfrequenten Vor-

ginge sind, aber trotzdem zu erheblichen Storungen oder Schadigungen fiihren konnen.
Bei den hochfrequenten Storern unterscheidet man nach der Herkunft [16]:

e natiirliche Quellen

— atmosphirische Entladungen (Blitz)
e funktionale Quellen

— Kommunikationssender (Radio)

— medizinische Gerite

— Mikrowellenherde
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o nichtfunktionale Quellen
— Kfz-Ziindanlagen (Unterbrecher)
— Leuchtstofflampen (Starter)
— Relais (Kontaktoffnung)
— Stromrichter (Anschnittsteuerungen)
— Hochspannungsschalter (Kontaktoffnungen)
— Freileitungen (Korona)

Nach der Signalform ist zwischen schmalbandigen Signalen, z. B. bei Kommunikations-
sendern, breitbandigen Signalen bei der Korona und transienten Vorgéingen bei Schalt-
handlungen zu unterscheiden.

Nichtfunktionale Quellen erzeugen storende Vorginge, die nicht zur
bestimmungsgemif3en Funktion notwendig sind, aber als Sekundireffekte in Kauf
genommen werden miissen. Es handelt sich fast ausschlieBlich um Schalthandlungen, die
Ausgleichsvorginge zwischen Induktivitdten und Kapazititen mit sehr unterschiedlichen
Frequenzen oder Frequenzgemischen hervorrufen. Dabei sind Ausschaltvorgéinge hiufig
kritischer als Einschaltvorgidnge (Abschn. 5.1.3).

Die hochfrequenten Vorginge konnen nun in unterschiedlicher Weise auf
informations- oder messtechnische Gerite iibertragen werden. Die ohmschen, induktiven
und kapazitiven Ubertragungen sind genau so zu behandeln wie die niederfrequente
Beeinflussung in den vorangegangenen Abschnitten. Wegen der hohen Frequenzen
spielen dabei jedoch auch solche Induktivititen und Kapazititen eine Rolle, die bei
niederfrequenten Vorgingen vernachldssigt werden. Insbesondere die Streukapazititen in
den Wicklungen von Transformatoren und Wandlern fiihren zu einem Ubertragungsver-
halten, das sich nennenswert vom Ubersetzungsverhiltnis bei Netzfrequenz unterscheidet.
Fiir die hochfrequenten Vorginge wirken kurze Leitungsstiicke als Antennen, die elektro-
magnetische Wellen im MHz-Bereich abstrahlen. Eine kritische Anordnung entsteht,
wenn diese von Leitbahnen auf Platinen in elektronischen Geriten ,,empfangen® werden.

4.4.7 Beeinflussung des Menschen

Der menschliche Organismus wird von natiirlichen Stromen, z. B. zur Reizleitung,
durchflossen. Legt man an den Korper eine Spannung an, so fliet ein zusitz-
licher Strom, der in Wechselwirkung mit den Korperorganen, z. B. dem Herzen, tritt.
Wihrend Strome von weniger als 0,5 mA nicht wahrgenommen werden, treten bei
10 mA bereits Muskelverkrampfungen auf, die das Loslassen einer Elektrode unmdog-
lich machen [21]. Strome bis 500 mA fiihren jedoch zu keinen bleibenden Schiden,
wenn die Einwirkungsdauer auf weniger als 200 ms begrenzt wird. Bei einer Ein-
wirkungsdauer von einer Sekunde und mehr konnen allerdings Strome von 30 mA
bereits zum Tode fiihren. Dariiber hinaus ist mit Herzkammerflimmern zu rechnen, bei
dem das Herz seine Pumptitigkeit einstellt. Wesentlich gréere Strome, im Bereich von
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einigen Ampere, verringern die Neigung zum Herzkammerflimmern, da nun das Herz
von einem homogenen Strom durchflossen wird. Aus diesem Grund sind auch Hoch-
spannungsunfille nicht immer todlich. Neben der Wirkung auf die Muskeln fiihren
Korperstrome zu einer Warmeentfaltung, die Zerstérungen von Zellen zur Folge hat
und beispielsweise nach mehreren Tagen zum Versagen der Nieren und damit zum
Spéttod fithren kénnen.

P Bei Stromunfillen, die grofere Korperstrome zur Folge hatten und ins-
besondere bei Hochspannungsunfillen, ist stets ein Arzt aufzusuchen.

In vielen Fillen sind Hochspannungsunfille mit dem Auftreten von Lichtbogen ver-
bunden, sodass neben der unmittelbaren Stromeinwirkung auch mit Verbrennungen zu
rechnen ist.

Dank des hohen Sicherheitsstandards sind Elektrounfille in Deutschland selten.
Trotzdem werden nach [14] ca. 150 Stromtote jdhrlich registriert. Ein Grofteil der
Elektrounfille ereignet sich im Haushalt, z. B. beim Heimwerken und Reparieren von
Elektrogerdten. Haufige Ursache sind falsch angeschlossene Schutzkontakte eines
Steckers oder der in die Badewanne gefallene Haartrockner. Schutzmafinahmen gegen
das Beriihren von spannungsfiihrenden Teilen werden in Abschn. 8.6.4.3 behandelt.

Neben der Hohe des Stromes ist auch dessen Weg durch den Korper fiir die Gefihr-
lichkeit mafgebend. Besonders kritisch ist der Stromfluss von einem Arm iiber das
Herz zum anderen Arm. Der Strom wird aus der angelegten Spannung und dem Korper-
widerstand bestimmt. Letzterer ist sehr stark von der augenblicklichen Konstitution des
betroffenen Menschen und den Unfallbedingungen abhéngig. Grofiflichige Beriihrung,
Schweill und Nisse, z. B. in Badezimmern, setzen den Widerstand herab.

Als Richtwert fiir den Korperwiderstand sei 1 k€2 genannt. Er wird im Wesentlichen
von der Haut bestimmt. Ist sie durch eine spitze Elektrode oder einen Spannungs-
durchschlag verletzt, so kann der Korperwiderstand auf 100 Q2 oder weniger
zusammenbrechen. Die iibliche Netzspannung von 230V fiihrt bei dem o. a. Korper-
widerstand von 1 k€2 zu einem Strom von 230 mA. Dieser Wert kommt in die Nihe des
Kurzzeit-Grenzwertes fiir Herzkammerflimmern von 500 mA, liegt aber erheblich iiber
dem oben erwihnten Langzeitwert von 30 mA. Eine rasche Abschaltung ist deshalb
unbedingt notwendig. Man geht davon aus, dass Spannungen unter 25V zu keinerlei
Gefihrdungen fiihren.

Weiterhin ist auch die Frequenz fiir eine Gefidhrdung entscheidend. Bei Gleich-
spannung tritt Herzkammerflimmern praktisch nicht auf. Man ldsst deshalb Gleich-
spannungen von 60 V zu. Hoherfrequente Strome ab 10 kHz verlagern sich aufgrund des
Skin-Effekts auf die Korperoberfliche und reduzieren so das Risiko des Herzkammer-
flimmerns und der Muskelverkrampfung.

Wird ein Korper in ein 50-Hz-Magnetfeld gebracht, so entstehen in ihm Wirbelstrome,
die die gleiche Wirkung haben wie die von einer angelegten Spannung hervorgerufenen.
Durch geeignete Modellierung des Korpers ist deshalb ein direkter Zusammenhang
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zwischen der zuldssigen Stromdichte im Korper und dem Magnetfeld abzuleiten. Die
internationale Strahlenschutzkommission (IRPA: International Radiation Protection
Association), eine Unterabteilung der Weltgesundheitsorganisation (WHO) hat einen Wert
von B=100 uT bzw. H=80 A/m als Grenzwert empfohlen. Kritisch sind Implantate
im Korper. So konnen Herzschrittmacher aufler Tritt gebracht werden. In metallenen
Gelenken werden — wie im gesamten Korper — Wirbelstrome erzeugt, die aber wegen
der guten metallischen Leitfihigkeit grofer sind und im Grenzbereich zum Korper-
gewebe Nervenreizungen hervorheben. Objektiv konnen Magnetfelder, die weit iiber den
zuldssigen Grenzwerten liegen in den Augen zu verzerrten Bildaufnahmen fiihren [22].

Die 26. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutz-Gesetzes (Ver-
ordnung iiber elektromagnetische Felder) [23, 24] hat diesen Wert tibernommen. Er wird
bei der Planung von Anlagen zugrunde gelegt, wobei man fiir einige Stunden pro Tag
auch hohere Werte zuldsst.

Neben der mittelbaren Wirkung des Magnetfeldes iiber die Wirbelstrome im Korper
gibt es noch unmittelbare Wechselwirkungen, z. B. mit dem Spin der Atomkerne, die in
der Medizintechnik bei den Kernspintomografen ausgenutzt werden. Weiterhin ist in der
Diskussion, ob durch magnetische Felder im Korper die Ausschiittung von Melatonin,
dem man eine krebshemmende Wirkung zuschreibt, verringert wird.

Wihrend das Magnetfeld durch den menschlichen Korper praktisch nicht beein-
flusst wird, stellt er fiir elektrische Felder im niederfrequenten Bereich einen fast
idealen Leiter dar. Dadurch wird das Feld in der Umgebung eines Menschen verzerrt.
Aus Modellrechnungen ldsst sich nun ein Zusammenhang zwischen der ungestorten
elektrischen Feldstirke und dem durch das Wechselfeld hervorgerufenen Strom im
Korper bestimmen. So ist es moglich, analog zum magnetischen Feld auch Grenzwerte
fiir das elektrische Feld zu berechnen. Nach IRPA und der oben erwiahnten BImSchV
gelten 5 kV/m als unbedenklich. Bei dieser Feldstirke ist durch Kraftwirkung auf die
Korperhaare das Vorhandensein des Feldes allerdings u. U. zu bemerken. Dies hat zur
Folge, dass bei Laborversuchen Menschen erkennen, wenn elektrische Felder ein-
geschaltet werden. Entsprechend klare Versuche mit Magnetfeldern gibt es nicht. So ist
zu erkldren, dass es kritischen Verdffentlichungen zunéchst iiber elektrische Felder gab,
wihrend heute das Augenmerk mehr auf Magnetfelder gelegt wird [24]. Der Grenzwert
von 5 kV/m fiihrt dazu, dass bei steigendem Bedarf an Ubertragungskapazitiit Leitungen
mit Ubertragungsspannungen von iiber 380 kV praktisch nicht gebaut werden konnen.

Hochfrequente Felder, wie sie beispielsweise von Mobiltelefonen ausgehen, fiihren
entsprechend dem Prinzip des Mikrowellenherds zu ortlichen Temperaturerhdhungen im
Korper, die bei hoher Sendeleistung zu gesundheitlichen Schiden fiithren kénnen. Des-
halb ist die Sendeleistung dieser Gerite auf 2 W begrenzt.

Objektive Grenzwerte fiir die Beurteilung des Wohlbefindens und der gesundheit-
lichen Beeintrichtigung lassen sich in naturwissenschaftlichem Sinn nur schwer finden.
Insbesondere ist die Festlegung von Sicherheitszuschldgen eine Quelle stindiger Dis-
kussion. Letztlich stellen solche Grenzwerte — unabhédngig von ihrer Hohe — einen
Kompromiss zwischen Sicherheitsdenken und wirtschaftlichem Handeln dar.
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Schaltanlagen

Die Leitungen des Energieversorgungsnetzes miissen in geeigneter Weise miteinander
verbunden werden. Dabei wire es am einfachsten, sie an ihren Enden fest zu ver-
kniipfen, wie es in den Abzweigdosen der Hausinstallation der Fall ist. Dies wiirde
jedoch bei einem Kurzschluss zum Ausfall des gesamten Netzes fithren. Aulerdem ist
es aus Griinden der Zuverldssigkeit nicht sinnvoll, alle in einem Ort zusammenlaufenden
Leitungen auch miteinander zu verbinden. Es besteht deshalb die Aufgabe, Leitungen
getrennt zu schalten und teilweise separate Knoten zu bilden. Hierzu verwendet man
Schaltanlagen, die die freiziigige Verbindung von Leitungen einer Spannungsebene
gestatten. Schaltanlagen unterschiedlicher Spannungsebenen werden iiber Trans-
formatoren bzw. ,,Umspanner* miteinander gekoppelt. Die Gesamtheit der Schaltanlagen
mehrerer Spannungsebenen und der Transformatoren an einem Ort nennt man Umspann-
stationen oder bei kleineren Einheiten, z. B. 20/0,4-kV-Ortsnetzstationen.

5.1 Primartechnik

Zum primirtechnischen Bereich oder kurz auch Primirtechnik einer Schaltanlage
gehoren alle Bereiche und Betriebsmittel wie z. B. Schalter oder Sammelschienen, die
auf hohem Spannungspotenzial liegen bzw. von grofien Stromen durchflossen werden
konnen.

5.1.1 Aufbau von Schaltanlagen

In Abb. 5.1 ist der typische Aufbau einer Schaltanlage einphasig dargestellt [1]; in
ihr wird die ankommende Leitung auf einen Erdungsschalter TE gefiihrt, der nach
dem Abschalten der Leitung die Spannungsfreiheit garantieren und induzierte bzw.
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1 AL
1+ Q Querkupplung
K Tr  Transformator
+— bt i L Leistungsschalter
TS  Sammelschienentrennschalter
SD TE TL  Leistungstrennschalter
— TE  Erdungsschalter
TL S Stromwandler
W Spannungswandler
N K kapazitiver Spannungswandler
O SD  Sperrdrossel
w AL Uberspannungsableitung
J: 2 QL
V_l_l —
TS TS TS\ TS A

!
6

Abb.5.1 Umspannanlagen. A, B: 380-kV-Doppelsammelschienen; C, D, E: 110-kV-Dreifach-
sammelschienen; 1, 2, 3, 4: 380-kV-Abginge; 5, 6: 110-kV-Abginge. (Eigene Darstellung)
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influenzierte Spannungen kurzschlielen soll. Die Verbindung zur Schaltanlage stellt der
anschlieBende Abgangstrennschalter TL her. Stromwandler S und Spannungswandler
W dienen der Betriebsiiberwachung und dem Schutz (Abschn. 8.8). Sie sind im Prinzip
Transformatoren und wurden bereits in Abschn. 2.4 behandelt. Der Leistungsschalter L,
auf den im Abschn. 5.1.3 eingegangen wird, stellt das eigentliche Steuerorgan der Schalt-
anlage dar. Er offnet und schlieit die Stromkreise des Netzes sowohl im Normalbetrieb
als auch bei Kurzschliissen. Die Sammelschienentrennschalter TS ordnen die Leitung
einer der beiden Sammelschienen zu. Kommen in der Schaltanlage vier Leitungen an,
so konnen beispielsweise die Leitungen 1 und 3 iiber die Sammelschiene A und die
Leitungen 2 und 4 iiber die Sammelschiene B miteinander verbunden werden. Eine Ver-
bindung beider Sammelschienen A und B ist iiber eine Querkupplung Q, moglich.

Bei grofien Schaltanlagen werden Dreifachsammelschienen verwendet, die ggf. noch in
Liangsrichtung zu trennen sind, sodass sich insgesamt sechs Knoten ergeben. Um Wartungs-
und Reparaturarbeiten an den Sammelschienen zu gestatten, erlauben Umgehungssammel-
schienen einen Notbetrieb mit eingeschrinkten Schaltmdglichkeiten [2].

Schaltanlagen unterschiedlicher Spannungsebenen sind iiber Netztransformatoren
Tr gekoppelt, die in Abschn. 2.1 behandelt wurden. Bei ihnen miissen auf beiden
Seiten die Strome gemessen werden, um einen zuverldssigen Schutz zu ermdglichen
(Abschn. 8.8.4.2). Transformatoren sind das wertvollste Betriebsmittel einer Schalt-
anlage und in ihrer Wicklung besonders empfindlich gegen Uberspannungen mit hoher
Stirnsteilheit. Deshalb installiert man in der Nihe der Klemmen Uberspannungs-
ableiter AL. Um einen guten Schutz zu gewihrleisten, muss man diese zwischen
den Leitern und Erde, gelegentlich auch zwischen den einzelnen Leitern anordnen,
sodass je Spannungsebene sechs Ableiter notwendig sind. Die Auswahl der Ableiter
(Abschn. 5.1.5) erfolgt im Rahmen der Isolationskoordination (Abschn. 6.6). Ein all-
gemeineres Schutzkonzept sieht die Anordnung von Uberspannungsableitern an jedem
Leitungsabgang vor. Dadurch ist die gesamte Umspannanlage geschiitzt. Da aber die von
den Ableitern durchgelassenen steilen Spannungsfronten an den induktiven Eingéngen
der Transformatoren wie bei leerlaufenden Leitungen reflektiert werden (Abschn. 4.2.1),
treten erhebliche Beanspruchungen der Wicklungen auf, die sich nur durch die oben
beschriebenen Ableiter an den Klemmen reduzieren lassen. Lediglich bei rdumlich nicht
sehr ausgedehnten Anlagen, z. B. den Ortsnetzstationen, erfolgt der Schutz am Leitungs-
eingang, wobei die Ableiter der Transformatoren entfallen.

Die Schaltanlage nach Abb. 5.1 enthdlt am Leitungsabgang noch einen kapazitiven
Spannungswandler K und eine Eingangsdrosselspule SD. Kapazitive Spannungswandler
(Abschn. 2.4.1) sind eine Alternative zu den teureren induktiven Wandlern. Bei einer
Schaltanlage wird selbstverstindlich nur einer der beiden Spannungswandler K oder
W eingesetzt. Kapazitive Wandler sind wegen ihres transienten Verhaltens fiir Schutz-
zwecke schlecht geeignet, erlauben aber die kapazitive Einkopplung von Informations-
signalen auf die Leitungen (TFH). Diese in Abschn. 2.4.1 beschriebene Technik kann
beispielsweise dazu verwendet werden, auf einem hochfrequenten Triger die Schutz-
signale, aber auch Gespriche, von einem Ende der Leitung zum anderen zu iibertragen.
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Um ein AbflieBen der Signalenergie in die Schaltanlage hinein zu verhindern, wird eine
Drosselspule SD als TFH-Sperre eingesetzt. Meistens ist die Tragerfrequenziibertragung
auf einen der drei Leiter beschrinkt. Drosselspulen, die an einem Leiter angeordnet sind,
konnen auch die Aufgabe haben, unsymmetrische Leitungsinduktivititen auszugleichen,
um symmetrische Kurzschlussstrome und damit bessere Schutzverhéltnisse zu erreichen.

5.1.2 Bauformen von Schaltanlagen

Freiluftschaltanlagen sind insbesondere im Einzugsbereich von Stiddten zu
finden. Bei groferen Stddten handelt es sich hiufig um 380/110-kV- bzw.
220/110-kV-Umspannwerke, die das 110-kV-Verteilernetz speisen. In der Nihe kleinerer
Stadte sind die 110/20-kV- bzw. 110/10-kV-Umspannwerke ebenfalls im Freien errichtet,
wobei die 20-kV- bzw. 10-kV-Seite in der Regel als Innenraumanlage ausgefiihrt wird.

Wenn es die Platzverhiltnisse erlauben, baut man Schaltanlagen von 110kV und
dartiber in Freiluftausfiihrung. Fiir 20 kV und weniger sind dagegen Innenraumanlagen
wirtschaftlich [3]. Beispiele fiir Schaltanlagen zeigen die Abb. 5.2, 5.3 und 5.4.

Innenraumschaltanlagen fiir hohe Spannungen werden in vollisolierter Form errichtet
(VIS-Anlagen). Dabei sind samtliche aktiv leitenden Teile mit einem Metallkorper
umgeben (metallgekapselte Anlagen). Um die Isolationsabstidnde klein zu halten, dient
SF, als Isoliergas, das gegeniiber Luft (Abb. 6.9) eine etwa dreimal so hohe Durch-
schlagsfestigkeit aufweist (gasisolierte Schaltanlage, GIS).

Abb. 5.2 Freiluftschaltanlage
220 kV. Zweikammer-
Leistungsschalter mit
Steuerkondensatoren,
Rohrsammelschienen im
Hintergrund unten und
Trennschalter im linken
Hintergrund (Siemens AG)
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Abb. 5.3 Geschottete
Mittelspannungsanlage

20 kV. Priifung eines
Vakuumleistungsschalters
in Einschubtechnik auf
Montagewagen (OMICRON
electronics GmbH)

b) c) BB2(4) -

BE1(3)

| -at | -Q2
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e
. -Q51
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Abb. 5.4 Gasisolierte Schaltanlage 110kV, 3 150 A Abschaltstrom; CE: Kabeleingang; Q52:
Erdungsschalter; T5: Spannungswandler; T1: Stromwandler; QO: Leistungsschalter; QS51:
Erdungsschalter; Q1, Q2: Trennschalter; BB1, BB2: Sammelschienen. a Ansicht einer Schalt-
anlage; b Querschnitt durch einen Abzweig; ¢ Schaltbild des Abzweigs nach b (AEG T&D)
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Nach dem dielektrischen Aufbau unterscheidet man zwischen einphasig und
dreiphasig gekapselten Anlagen. Bei der einphasigen Kapselung ist jeder Leiter in
koaxialer Anordnung von einem Rohr umgeben, sodass im Isolationsraum ein radialsym-
metrisches Feld entsteht. AuBerhalb der Kapselung ist der Raum frei von elektrischen
Feldern. Da die gesamte Kapselung elektrisch leitend miteinander verbunden ist,
wirkt sie wie ein Kompensationsleiter (Abschn. 4.4.4). Zu einem Hinstrom des Innen-
leiters stellt sich somit in der zugehorigen Kapselung ein Riickstrom ein, der Verluste
verursacht. Um diese gering zu halten, muss die Kapselung gut leitfihig sein, z. B. aus
Aluminium. Damit kann sich der Kompensationsstrom voll ausprigen und verhindert die
Ausbildung eines Magnetfeldes auflerhalb der Kapselung.

Diese Aussage gilt fiir 50 Hz. Hochfrequente Vorgiinge, die durch Offnen von Trenn-
schaltern oder interne Lichtbogen hervorgerufen werden, konnen iiber galvanische
Trennstellen, z. B. an Gehéduseiibergidngen austreten und Storungen verursachen. Weiter-
hin ist zu beachten, dass bei den hohen Frequenzen das Erdungsnetz nicht ausreichend
niederimpedant ist und somit Wanderwellenvorginge das Potenzial der Kapselung erheb-
lich anheben.

Bei der dreiphasigen Kapselung ist die symmetrische Dreileiteranordnung von
einer gemeinsamen Metallkapselung umgeben. Da nun im symmetrischen Betrieb das
magnetische Feld in der Metallkapselung gering ist, werden dort nur kleine Stréme
induziert; es kann deshalb Eisen als Material verwendet werden. Vor- und Nachteile der
ein- und dreiphasigen Kapselung gleichen sich weitgehend aus, sodass unterschiedliche
Losungen der Hersteller miteinander konkurrieren. Dreiphasige Kapselungen werden bis
Un, = 245 kV eingesetzt.

Obwohl die Domine der SF-gasisolierten Schaltanlagen im hoheren Spannungs-
bereich liegt, setzen sie sich aber auch immer stirker im Mittelspannungsbereich bis
hinab zu 10 kV durch.

Zur Orientierung seien noch einige Richtpreise fiir Schaltanlagen (inklusive Grund-
stiick, Montage und Inbetriebnahme) fiir verschiedene Spannungsebenen genannt:

e Freileitungsabgangsfeld 400 kV mit Dreifachsammelschiene 800 Tsd. €
e Freileitungsabgangsfeld 110 kV mit Doppelsammelschiene 200 Tsd. €
e Kabelabgangsfeld 20 kV mit Einfachsammelschiene 40 Tsd. €

GIS-Anlagen sind technisch aufwéndiger in der Herstellung, brauchen aber weniger
Platz. Deshalb sind die Preise fiir GIS-Anlagen ungefihr 20-30 % hoher als bei einer
luftisolierten Ausfiihrung. Dabei sind Grundstiickpreise nicht beriicksichtigt.

Eine typische GroBe fiir Schaltanlagen ist die Kurzschlussleistung, die aus der
Nennspannung des Netzes und dem Stofkurzschlusswechselstrom 7 bestimmt ist
(Abschn. 8.3.2).

S{ =3U, I (GL 5.1)
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P In vollisolierten Schaltanlagen ist auerhalb der Kapselung der Raum weit-
gehend frei von elektrischen und magnetischen Feldern.

5.1.3 Schalter

Schalter haben die Aufgabe, Stromkreise zu schlieBen und zu unterbrechen. Beim
SchlieBen der Schalterkontakte wéchst die Feldstirke so lange an, bis durch
StoBionisation die Gasstrecke zwischen den Kontakten leitend wird und ein Strom flief3t.
Diese Voriiberschldge fiihren zu einem Stromfluss, bevor sich die Kontakte beriihren.
Bei langsamer Bewegung der Kontakte neigen Wechselspannungsschalter deshalb dazu,
im Spannungsmaximum zu schalten. Dies reduziert bei induktiven Kreisen das Gleich-
stromglied.

Beim Offnen der Schalterkontakte flieBt wegen der Induktivitit im Kreis der Strom
tiber einen Lichtbogen weiter. Fehlen Schaltungskapazititen, z. B. C, in Abb. 5.6,
muss bei Gleichstrom die gesamte Energie, die in den Induktivititen des Kreises
gespeichert ist, im Schalterlichtbogen umgesetzt werden. Dagegen entstehen bei
50-Hz-Wechselstromen alle 10 ms Strom-Nulldurchginge, in denen der Lichtbogen
16schen kann. Somit ist der maximale Ausschaltstrom von Gleichstromschaltern stark
begrenzt, da kein Nulldurchgang vorliegt. Neuere Entwicklungen 16sen dieses Problem
durch eine Kombination von leistungselektronischen und mechanischen Bauelementen,
die sehr teuer sind.

Das Ein- und Ausschaltverhalten ldsst sich durch eine rasche Kontaktbewegung ver-
bessern. In den Schaltern der Hausinstallation wird deshalb wihrend des Schaltvor-
gangs zunichst eine Feder gespannt, die nach Uberschreiten eines Kipppunktes die
gespeicherte Energie sehr rasch in Bewegung der Kontakte umsetzt.

Normalerweise ist das Ausschalten groBer induktiver Kurzschlussstrome die stéirkste
Beanspruchung fiir einen Schalter. Durch den groflen Strom wird der Lichtbogenkanal
stark ionisiert, sodass die Verbindung zwischen den Schalterkontakten gut leitend ist
(Abschn. 6.4.1). Nach Verloschen des Stromes im Nulldurchgang hat die treibende
Spannung aufgrund der 90°-Phasenverschiebung ihren Maximalwert, auf den sie —
bedingt durch die Kapazititen — cosinusformig einschwingt. Mit der wiederkehrenden
Spannung u,, (Abb. 5.5a), deren Frequenz im kHz-Bereich liegt, tritt die Wiederver-
festigungsspannung us der Schaltstrecke in einen Wettlauf. Abb. 5.5a zeigt einen solchen
Vorgang mit verzerrtem MafBstab. Nach oben ist der Strom in kA aufgetragen, nach
unten in A. Zum Zeitpunkt des Stromnulldurchgangs geht der Zeitmalstab von ms in s
tiber. So ist es moglich, den negativen ,,Nachstrom® darzustellen und die hochfrequente
Wiederkehrspannung hinreichend aufzulésen. Das Produkt aus Wiederkehrspannung
und Nachstrom ist die Verlustleistung, die aus der Schaltstrecke abgefiihrt werden
muss. Bei dem Vorgang in Abb. 5.5a lauft die Abschaltung ohne eine Neuziindung
der Schaltstrecke ab. Dabei schwingt jedoch die Wiederkehrspannung mit einem
Uberschwingfaktor y ein; es bildet sich eine hohe Schaltiiberspannung aus, die beim
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Abb. 5.5 Wiederverfestigung der Schaltstrecke. a Abschaltung ohne Wiederziindung; b
Abschaltung mit Wiederziindung. (Eigene Darstellung)

einfachen LC-Kreis theoretisch den zweifachen Scheitelwert (y = 2) der Netzspannung
annehmen kann. In realen Anlagen ist mit einem Uberschwingfaktor vony = 1,4...1,8
zu rechnen. Steigt die Wiederkehrspannung schneller an als die Wiederverfestigung,
so kommt es, wie Abb. 5.5b zeigt, zu Neuziindungen, die Wiederziindungen genannt
werden und durchaus erwiinscht sind, weil sie den Anstieg der Wiederkehrspannung und
damit die Hohe der Schaltiiberspannung begrenzen. Nachteilig wirken sich die Wieder-
ziindungen durch die hohe Spannungsinderungsgeschwindigkeit du/ dr aus, die bei
groBen Spannungsamplituden zu hohen inneren Uberspannungen an den Wicklungen
von Transformatoren oder Motoren fithren kann. Diese Gefahr besteht insbesondere bei
Vakuumschaltern. Durch eine geeignete Dotierung der Kontaktmaterialien erreicht man,
dass die Wiederverfestigungsspannung nicht zu steil ansteigt und somit die Amplitude
der Spannungsspriinge begrenzt bleibt [4, 5].

Beim Offnen des Schalters S in Abb. 5.6 entsteht ein Lichtbogen zwischen den
Kontakten, der erst im natiirlichen Stromnulldurchgang 16scht. Durch eine Wechsel-
wirkung zwischen der thermischen Dynamik des Lichtbogens und den RLC-Kreisen
(Abb. 5.6a) kann es aufgrund der negativen Lichtbogencharakteristik zu aufklingenden
Schwingungen kommen, die einen kiinstlichen Stromnulldurchgang und somit ein
Loschen des Lichtbogens vor den natiirlichen Nulldurchgingen erzwingen (Abb. 5.6b).
Dieser Vorgang wird als Chopping bezeichnet. Dadurch kommutiert der Strom von dem
Schalter in die Kapazitéit C, und der Schwingkreis L, — C; wird angeregt. Im Fall der
Kfz-Ziindanlage ist die Kapazitit der Ziindkabel sehr gering, sodass ein hochfrequenter
Ausgleichsvorgang mit groler Amplitude stattfindet. Das sonst unerwiinschte Chopping
wird hier ausgenutzt.

Wird eine kurze leerlaufende Leitung, z. B. die Sammelschiene einer Schaltanlage,
abgeschaltet (L, = R, &~ 00), so kann ein Vorgang entsprechend Abb. 5.6¢ entstehen. Der
Strom i verloscht in seinem Nulldurchgang, die Spannung des Kondensators C, bleibt
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Abb. 5.6 Entstehung transienter Vorginge. a Ersatzschaltung; b Chopping-Vorgang; ¢ Riick-
ziindung. (Eigene Darstellung)

auf ihrem Maximalwert, sodass nach einer halben Netzperiode an der Schaltstrecke die
doppelte Spannungsamplitude 2 Uy ansteht. Tritt nun eine Neuziindung des Schalter-
lichtbogens auf, die Riickziindung genannt wird, so entsteht ein Ausgleichsvorgang,
der wiederum zu Stromldschungen fiihren kann. Neben den Gefahren fiir die Isolation
treten durch die hochfrequenten Vorginge auch Auswirkungen in Sekundiranlagen auf
(Abschn. 4.4.6).

Die Wiederverfestigung der Schaltstrecke ist von verschiedenen Parametern des
Lichtbogens abhingig:

Linge des Lichtbogens

Kiihlung des Lichtbogens

Verhalten des Gases (Rekombination der Ionen)
Verhalten der Schaltkontakte (Sto3ionisation)

Als Loschmedium wird im einfachsten Fall Luft unter normalem Umgebungsdruck ver-
wendet. Durch die Gestaltung des Schalters kann man erreichen, dass sich der Licht-
bogen aufgrund der Thermik nach oben ausweitet (Abb. 5.7). Einen dhnlichen Effekt
liefert die magnetische Wirkung des Stromes. Die Magnetkrifte versuchen nidmlich,
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die Schleife eines flieBenden Stromes auszuweiten. Dies fiihrt bei geeignetem Verlegen
der Anschlusskabel zu einer Vergroferung des Lichtbogens. Ordnet man oberhalb der
Schalterkontakte Bleche B an, so wird der Lichtbogen zwischen diese getrieben und
unterteilt. Dadurch entstehen mehrere Anoden und Kathodenfille (Abschn. 6.4.2), die
insgesamt die Lichtbogenspannung erhohen. Dies wirkt der treibenden Spannung ent-
gegen und erleichtert so die Lichtbogenloschung. Dies ist das Prinzip des Gleichstrom-
schalters, das spéter noch aufgegriffen wird.

Eine typische GroBe fiir Leistungsschalter ist die Abschaltleistung. In Ana-
logie zu GL5.1 wird sie aus der Bemessungsspannung U, die etwas iiber der
Netznennspannung U, liegt, und dem Abschaltstrom I, der etwas kleiner als der
StoBkurzschlusswechselstrom I/ ist, bestimmt.

Sa=~3U,-1I, (Gl. 5.2)

Bei den Schaltertypen unterscheidet man nach dem Loschmedium und den Schalter-
anforderungen. Nach dem Loschmedium unterscheidet man:

o Luft. Fiir einfache Schaltaufgaben geniigt Luft bei Umweltbedingungen.

o Druckluft. Hier wird die erhohte dielektrische Festigkeit der unter Druck stehenden
Luft (Abschn. 6.4.1) sowie die kiihlende Wirkung der Stromung ausgenutzt.

o Ol Neben den veralteten Olkesselschaltern wird in den 6larmen Schaltern, die eben-
falls an Bedeutung verlieren, die gute Isolations- und Kiihlfihigkeit des Ols aus-
genutzt.

e SF.. Anstelle von Druckluft wird heute bei hohen Schaltanforderungen das
dielektrisch bessere SFG-Gas verwendet. Die Molekiile sind elektronegativ, d. h. sie
binden freie Elektronen an sich und tragen so zu einer raschen Wiederverfestigung der
Schaltstrecke bei. SF ist ein starkes Treibhausgas und ist wegen seiner Umweltschid-
lichkeit in Verruf gekommen.

=

A7 D

O,

Abb. 5.7 Gleichstromschalter. Unterteilung eines Gleichstromlichtbogens mittels Loschkammer-
blechen. (Eigene Darstellung)
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e Hartgas. Bei Schaltern mit nicht so hdufigem Schaltwechsel wird in der Nihe der
Kontakte ein Material angebracht, das bei Lichtbogenentwicklung lastabhingig ver-
gast und dadurch gut kiihlt und isoliert.

e Vakuum. Der ideale Isolator ist Vakuum [6]. Deshalb sind bei Vakuumschaltern
nur sehr geringe Kontaktabstinde — von z. B. 1 cm bei 10 kV — und damit kleine
Antriebe erforderlich. Auf Spannungsgrenzen bei beliebigem Kontaktabstand stof3t
man durch die Feldemission, die an den Elektrodenoberflichen einzelne Ladungs-
triger freisetzt. Diese werden im Feld beschleunigt und erreichen wegen des Vakuums
ungehindert die Gegenelektrode. Bei geniligend hoher Spannung kénnen sie aus der
Elektrode neue Ionen ausschlagen und so lawinenartig ein leitendes Plasma schaffen.
Da im Vakuum nicht die Feldstirke, sondern die durchlaufene Spannung fiir die
Energie maflgebend ist, sind die Vakuumschalter auf Spannungen weit unter 110 kV
beschrinkt.

Nach den Schaltanforderungen unterscheidet man:

o Trennschalter. Trennschalter dienen zur Vorbereitung einer Leitungsbahn und diirfen
nur in nahezu stromlosem Zustand geschaltet werden. Bereits leerlaufende Leitungen
stellen fiir sie wegen der Leitungskapazititen ein Problem dar. Eine Verriegelung
stellt sicher, dass sie nur bei gedffnetem Leistungsschalter betitigt werden.

e Lastschalter. Die iibliche Ein- und Ausschaltung von Betriebsmitteln oder Ver-
brauchern erfordert den Lastschalter. Der Lichtschalter in der Hausinstallation gehort
beispielsweise in diese Gruppe. Lastschalter sind nicht in der Lage, Kurzschluss-
strome abzuschalten. Deshalb konnen sie nur in Verbindung mit Sicherungen ein-
gesetzt werden.

e Leistungsschalter. Der Leistungsschalter ibernimmt neben den Aufgaben des Last-
schalters noch die Abschaltung von Kurzschlussstromen; er wird verwendet, wenn
aus Griinden der Spannungshohe oder der Stromstidrke Sicherungen nicht einsetzbar
sind.

e Den Kurzschlussschutz iibernehmen Leistungsschalter im Zusammenwirken mit
Schutzeinrichtungen. Vom Fehlereintritt iber Messung durch die Schutzeinrichtung,
Anregung der Auslosespule, Trennung der Schalterkontakte, Verloschen des Licht-
bogens vergeht eine Zeit von 60-100 ms. Uber diese Zeit miissen Anlagen dem
Kurzschlussstrom widerstehen. Als Loschmedium fiir Leistungsschalter wird heute
fast ausschlieBlich SF, fiir Spannungen von 110 kV und dariiber sowie Vakuum fiir
Spannungen unter 110 kV eingesetzt (Abb. 5.8 und 5.9). In Niederspannungsnetzen,
aber auch in der Mittelspannung, wird anstelle der Leistungsschalter die kosten-
giinstigere Kombination Lastschalter mit Sicherungen eingesetzt.

e Schaltschiitze. Schaltschiitze sind Lastschalter, deren Kontakte durch Einschalten
eines Magnets geschlossen werden. Deshalb eignen sie sich zur Fernsteuerung von
Lasten. Ublicherweise verwendet man Luft als Loschmedium. Fiir groBe Leistungen
sind Vakuumschiitze sinnvoll. Bei kleinen Leistungen, verbunden mit hoher
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Abb. 5.8 SF-Schalter.
(Eigene Darstellung)

Abb. 5.9 Vakuumschalter.
(Eigene Darstellung)

5 Schaltanlagen
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Schaltprizision, z. B. am Ausgang von Schutzeinrichtungen, werden Kontakte in
Vakuumrohren durch Magnete geschaltet (Reed-Relais). Neben den Kontakten zur
Herstellung der primédren Strombahn haben Schaltschiitze hiufig noch Hilfskontakte
zur Verriegelung. Dabei unterscheidet man zwischen Offnern und SchlieBern. So ist
es beispielsweise moglich, die Einschaltung eines Schiitzes zu verhindern, wenn ein
anderer schon angezogen hat. Durch die speicherprogrammierbaren Steuerungen
(SPS) verlieren die Hilfskontakte zwar an Bedeutung, sie werden aber als letzte
Schutzvorkehrung auch in Zukunft notwendig sein.

e Sicherungen. Sicherungen zdhlen nicht zu den Schaltern, sind aber in ihrem Aus-
schaltverhalten mit Gleichstromschaltern vergleichbar. Sie bestehen aus einem
Sicherungsdraht zwischen den beiden Anschlusspunkten, der von Quarzsand
umgeben ist.

e Nach ihrer Wirkung unterscheidet man die Kurzschlusszeitbegrenzung und die Kurz-
schlussstrombegrenzung. Wird der Strom langsam iiber den Ansprechstrom hinaus
gesteigert, so entsteht in dem Sicherungsdraht eine stirkere Wirmeentwicklung und
damit eine hohere Temperatur, bis der Draht schmilzt und den Stromfluss unterbricht.
Auf diese Art begrenzen Sicherungen die Uberlastung von Leitungen. Bei einem sehr
groBBen Kurzschlussstrom reicht die Wirmeentwicklung in den ersten ein bis zwei
Millisekunden bereits aus, um den Sicherungsdraht zu schmelzen. Quarzsand in der
Umgebung der Schmelzstelle verdampft und baut so eine hohe Lichtbogenspannung
auf. Ist sie groBer als die treibende Netzspannung, verloscht der Strom vor seinem
natiirlichen Nulldurchgang. Auf diese Art gelingt es, den Durchgangsstrom Ip der
Sicherungen unter dem Spitzenwert Ip des Kurzschlussstroms zu halten (Abb. 5.10).
Die Ausldsecharakteristik S, einer derartigen Schmelzsicherung ist in Abb. 5.11 dar-
gestellt. Liegt der Durchlassstrom Ip iiber dem StoBkurzschlussstrom, so erfolgt
withrend der ersten Halbperiode keine Abschaltung. Der Strom wird also nicht in
seiner Grofle begrenzt, sondern nur in der Zeitdauer.

e Schutzschalter. Schutzschalter erfiillen die gleiche Aufgabe wie Sicherungen, sind
aber nach der Auslosung wieder einschaltbar und in ihrem Ausloseverhalten priziser.
Die Fehlerzeitbegrenzung wird durch ein Bi-Metall bewirkt, das sich bei erhohtem
Stromfluss biegt und eine gespannte Feder 16st, die die Schaltkontakte 6ffnet. Bei
groBen Kurzschlussstromen bewegt ein Magnet einen Stahlkloppel, der die Federkraft
zur Offnung der Schaltkontakte freigibt. So wird die kurzschlussstrombegrenzende
Wirkung entsprechend einem Gleichstromschalter nach Abb. 5.7 erreicht. In
Abb. 5.11 ist die Auslosecharakteristik eines Leitungsschutzschalters Ls mit der einer
Sicherung Si verglichen.

e Bei der Planung von Anlagen ist darauf zu achten, dass zwischen unter- und iiber-
lagerten Schutzorganen ein Kennlinienabstand A besteht, um die Abschaltung unnétig
grofler Netzbezirke zu vermeiden [7]. Die Form der Auslosecharakteristik wird mit
Buchstaben gekennzeichnet, sie ist fiir das Einsatzgebiet entscheidend. Es werden
verwendet B: Leitungsschutz, iibliche Hausinstallation, C: Motor, Transformatoren,
K: Transformatoren, Z: Halbleiterbauelemente
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Abb.5.10 Ausschaltverhalten der Sicherungen. a Spannungsverlauf; b Stromverlauf; u: Netz-
spannung; I, StoBkurzschlussstrom; I,: Durchlassstrom; tg: Schmelzzeit; t: Loschzeit; ug: Licht-
bogenspannung. (Eigene Darstellung)

Abb.5.11 Staffelung

von Sicherung und
Leitungsschutzschalter. a:
thermischer Uberlastausldser;
n: nichtverzogerter
Kurzschlussausloser;

A: Kennlinienabstand;

Si: Sicherung; Ls:
Leitungsschutzschalter.
(Eigene Darstellung)
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5.1.4 Sammelschienen

Sammelschienen bilden das Riickgrat der Schaltanlagen. In Freiluftschaltanlagen
(Abb. 5.2) bestehen sie aus Stahl-Aluminium-Seilen, die an Isolatoren aufgehingt
sind, bei groBeren Stromen aus Aluminiumrohren. In Mittelspannungsschaltanlagen
sind Platzbedarf und Kurzschlussfestigkeit von grofler Bedeutung. Hier werden Flach-
schienen oder C-Profile meist aus Kupfer verwendet, die im Kurzschlussfall grofien
Kriften standhalten kdnnen.
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Beispiel 5.1: Krafteinwirkung auf eine Sammelschiene

Es soll die Kraftwirkung eines Kurzschlussstroms auf eine Sammelschiene bestimmt
werden. Der Abstand der Leiter sei a = 30cm, der zweipolige Kurzschlussstrom
betrage I, = 50 KA.

Der Kurzschlussstrom besteht aus einem Wechselstromanteil und einem Gleichstrom-
glied, das mit der Zeitkonstanten t, abklingt.

iv = V21 (7% — cos wt) = V2Ic(t) (Gl 5.3)
Damit erhilt man den Verlauf der Kraft

47 - 10~4H/km
F=B.i= 12— 4n - 10~*H/km, . (50-10°A) - 2(1)
2ma 27 - 30 cm

F' =3 kN/mkN - c*(1) (Gl. 5.4)

Der Ausdruck c?(¢) setzt sich aus mehreren Anteilen zusammen, einem exponentiell
abklingenden, einem konstanten, einem mit doppelter Netzfrequenz und einem
abklingenden mit Netzfrequenz. Fiir T, — oo ergibt sich der Spitzenwert ¢ = 4,
sodass bei der beschriebenen Anordnung mit Sammelschienenkriften von iiber
10 kN / m= 1 t/m zu rechnen ist. Hierfiir sind die Schienen und insbesondere die Iso-
latoren zu dimensionieren. <«

5.1.5 Uberspannungsableiter

Im Netz konnen kurzzeitige Spannungen auftreten, die die normalen Betriebswerte
erheblich iibersteigen. Man unterscheidet dabei zwischen #uBeren Uberspannungen,
z. B. durch Blitzschlag, und inneren Uberspannungen durch Schalthandlungen. Um
die Uberspannungen auf ein fiir die Betriebsmittel ungefihrliches MaB zu begrenzen,
werden Uberspannungsableiter eingesetzt. Sie sollen bis zu der Ansprechspannung
U, keinen Strom fiihren und oberhalb dieses Wertes die Spannung auf einen moglichst
niedrigen Restwert U, > U, begrenzen. Beim Riickgang der Spannung unter die Losch-
grenze Up, < U, wird der Ableiter wieder stromlos. Aufgabe der Isolationskoordination
(Abschn. 6.6) ist es nun, die Loschspannung U, iiber die hochstzuldssige Betriebs-
spannung Uy, zu legen und danach das notwendige Isolationsniveau der Betriebsmittel
zu bestimmen. Da wihrend der Ansprechzeit kurzschlussartige Strome durch den
Ableiter flieBen, wird dieser thermisch stark belastet. Er ist nicht in der Lage, eine linger
anstehende betriebsfrequente Spannung zu begrenzen. Liegt die Netzspannung aufgrund
ungiinstiger Netzverhiltnisse auch nur kurzzeitig tiber den Loschspannungen, so wird
der Uberspannungsableiter im Fall des Ansprechens wahrscheinlich zerstort [8].

Die einfachste Form eines Uberspannungsableiters sind Funkenhorner, die sich bei-
spielsweise an den Isolatoren einer Freileitung befinden. Bei Uberspannungen wird die
Luftstrecke zwischen ihnen durchschlagen. Da die Restspannung und damit auch die
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Loschspannung einer Luftstrecke sehr niedrig sind, werden solche Lichtbdgen u. U.
nicht von selbst loschen. Die in Schaltanlagen eingebauten Uberspannungsableiter
bestehen aus einem Leitermaterial, das extrem nichtlineares Verhalten aufweist. Heute
ist es iiblich, Zinkoxid zu verwenden. Solche Metalloxid-Ableiter haben fiir normale
Betriebsspannungen geringe Leckstrome, sodass die Verluste in Kauf genommen werden
konnen. Friiher verwendete man Siliziumcarbid. Bei diesem Material mussten Funken-
strecken in Reihe geschaltet werden, die einen Stromfluss erst nach Erreichen der
Ansprechspannung gestatten.

Die Ansprechspannung eines Ableiters ist von der Steilheit des Spannungsanstiegs
abhingig. Am hochsten liegt sie bei BlitzstoBspannungen (Index B), die i. Allg. zur
Dimensionierung von Anlagen bis 220 kV maflgebend sind. In 380-kV-Anlagen ist
dagegen die Schaltsto3spannung (Index S) kritisch. Fiir den quasistationdren Betrieb,
der z. B. bei einem Erdkurzschluss auftreten kann, ist die Ansprechwechselspannung
(Index W) maBgeblich. Da die Ionisation der Luft langsamer ablduft als der Auf-
bau des Leitungsmechanismus in ZnO sind steile Uberspannungen vorzugsweise mit
Metalloxid-Ableitern zu beherrschen. Im Rahmen der elektromagnetischen Vertrig-
lichkeit werden deshalb derartige Ableiter eingesetzt und als Varistoren bezeichnet. Sie
haben Ansprechzeiten in der Gro3enordnung von 10 ns.

5.2 Sekundartechnik

Damit eine Schaltanlage iiberwachbar und steuerbar ist, miissen die hohen Spannungen und
Strome so umgewandelt werden, dass sie messtechnisch zu verarbeiten sind. Das geschieht
durch Stromwandler (Abschn. 2.4.2) und Spannungswandler (Abschn. 2.4.1). Die Mess-
technik ist auf der Sekundérseite dieser Wandler angeschlossen, weshalb dieser Anlagen-
bereich auch sekundirtechnischer Bereich oder kurz Sekundirtechnik genannt wird.

Die Aufgaben der Sekundértechnik sind [3]:

e Melden
e Steuern
e Messen
e Zihlen
e Verriegeln
e Schiitzen

Verriegelungen sowie die Netzschutztechnik dienen dem sicheren Netzbetrieb. Deshalb
werden diese Elemente in Abschn. 8.7.1 und 8.8 betrachtet.

Um die Sekundirtechnik in einer Anlage ausfallsicher betreiben zu konnen, sind
weitere Betriebsmittel wie z. B. eine Batterieanlage zur unabhingigen Versorgung der
Gerite notwendig. Auch diese gehort zur Sekundirtechnik, sie wird aber in diesem Buch
nicht weiter behandelt.
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5.2.1 Meldung

Meldungen ermoglichen es dem EVU-Personal einen Uberblick iiber Prozesszustinde,
Stellungen von Schaltgeriten oder Storungen zu haben.

Meldungen werden von Sensoren generiert, die in der Lage sind eine bestimmte
ProzessgroBe zu erfassen und beim Uber- oder Unterschreiten eines vorher festgelegten
Schwellwertes ein Signal zu erzeugen. So kann beim Uberschreiten einer bestimmten
Temperatur in einem Transformator der Zustand ,,Ubertemperatur Transformator
erkannt werden. In diesem Fall gibt es nur zwei Zustinde ,,Ubertemperatur“ oder ,,keine
Ubertemperatur®.

Bei Schaltgeriten konnen auch Zwischenzustinde existieren, da sich ein Leistungs-
schalter beim Verfahren vom Schaltzustand ,,Ein“ in den Schaltzustand ,,Aus*“ auch
fiir eine kurze Zeit weder im Zustand ,,Ein“ noch ,,Aus‘ befindet. Dies wird durch die
gemidl ANSI/IEEE Standard C37.2 bezeichneten Leistungsschalterhilfskontakte 52a
und 52b realisiert, wie in Abb. 5.12 zu erkennen ist. In der Schalterstellung ,,Ein* ist
der Kontakt 52a (NO normally open) offen und der Kontakt 52b (NC normally closed)
geschlossen. In der Schalterstellung ,,Aus* verhilt es sich genau umgekehrt. Die Hilfs-
kontakte sind so konstruiert, dass es beim Bewegen des Schalters keine Stellung der
Hilfskontakte gibt, bei der beide geschlossen sind.

5.2.2 Steuerung

Die Steuerung hat die Aufgabe, die Schaltanlage von einem Zustand in einen anderen
zu iberfiihren. Mit dem Begriff Zustand ist in den meisten Fillen ein Schaltzustand

Endstellung Endstellung
(‘.Ein(( ((AUS‘(

|
|
|
524 | —
| |
| |
26 I
|
|
|
|

LS-Zustand ein undefiniert aus

—»>
0 60 t[ms]

Abb. 5.12 Verhalten der Leistungsschalterhilfskontakte beim Schalten. (Eigene Darstellung)
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gemeint. Die Steuerung 16st den Befehl zum Schalten aus. Betrachtet man beispielsweise
einen Leistungsschalter, so kann der Befehl direkt oder sehr nahe am Schalter ausgeldst
werden (Nahsteuerung, Vor-Ort-Steuerung) oder auch von Ferne aus der Netzleitstelle
kommen (Fernsteuerung).

Schaltanlagen sind heute meist nicht mehr mit Personal besetzt, sodass sie von Ferne
gesteuert werden miissen. Lediglich im Notfall oder bei Wartungsarbeiten in der Anlage
wird dann auf die Nahsteuerung zuriickgegriffen.

Will man ein Leitungsfeld statt von einer Sammelschiene A von einer Sammel-
schiene B versorgen lassen, so sind eine ganze Reihe von Schaltbefehlen in der korrekten
Reihenfolge notwendig. Jetzt miissen nicht nur Leistungsschalter, sondern auch noch die
feldspezifischen Trennschalter bewegt werden. Weiterhin ist auf eine unterbrechungsfreie
Versorgung des Abgangsfelds zu achten. Die Abfolge der Steuerbefehle kann deshalb
schnell uniibersichtlich werden. Es bietet sich deshalb an, automatisierte Schaltabfolgen
oder Schaltprogramme zu verwenden. Diese Aufgaben werden heute meist von der
Stationsleittechnik (Abschn. 5.2.5) {ibernommen.

5.2.3 Messung

Wie bereits im Eingang zu Abschn. 5.2 erwihnt wurde, sind die wesentlichen Elemente
zum Messen der hohen Strome und Spannungen die Strom- und Spannungswandler.
Diese wandeln die PrimirgroBen in niedrige, einfacher beherrschbare Sekundirgréfen
von z.B. 100V oder 1A um. Aus diesen SekundirgroBen lassen sich weitere
Prozessgrofien gewinnen, die zum reibungslosen Betrieb notwendig sind.

Dazu miissen diese Messwerte so aufbereitet und normiert werden, dass Prozessrechner
sie weiterverarbeiten konnen. Zu diesem Zweck werden Messumformer (auch Messwert-
umformer oder Transducer genannt) verwendet. Sie sind in der Lage eine physikalische
GroBe so umzuformen, dass sie an einer definierten Schnittstelle verstanden werden kann.

Messumformer gibt es fiir eine ganze Reihe von Prozessgrofien wie z. B.:

o Effektivwert der Spannung

o Effektivwert des Stroms

e Spannungsfrequenz

e Leistung (Schein-, Wirk- und Blindleistung)
e [Leistungsfaktor cos ¢

e Temperatur

Diese GroBen werden auf definierte Ausgangssignale abgebildet. Ubliche Wertebereiche
sind:

e 0...+20 mA
e —20mA ...+20 mA
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e +4mA ...+20 mA
e 0...+410V

Der Zusammenhang zwischen Eingang- und Ausgangsgrofle wird iiber die Messum-
formerkennlinie definiert. Diese kann linear oder exponentiell ausgefiihrt sein. Sie
kann einen oder mehrere Knickpunkte aufweisen, um Messbereiche zu dehnen oder zu
stauchen (Abb. 5.13).

So kann man beispielsweise einen Messumformer verwenden, der eine Spannung
im Bereich von 0400 kV verarbeitet und ein Ausgangssignal von 4-20 mA zur Ver-
fligung stellt. Auch wenn die Leitung abgeschaltet ist und die Spannung null betrigt, gibt
der Messumformer 4 mA aus. Ein Messumformer, der defekt ist und dessen Ausgabe-
wert null ist, kann so leicht entdeckt werden. Diese Funktion wird auch als ,live-zero*
bezeichnet.

Der Messumformer kann die hohe Eingangsspannung natiirlich nicht direkt ver-
arbeiten, sondern muss zu diesem Zweck an die Sekundirseite eines Spannungswandlers
angeschlossen sein. In der Netzleitstelle kann dann durch Verarbeitung des Messsignals
von beispielsweise 19,0 mA und der Kenntnis der Messumformerkennlinie und des
Wandleriibersetzungsverhiltnisses von 400 kV/100 V die tatsdchliche Netzspannung von
380 kV angezeigt werden.

5.2.4 Zahlung

Zihler werden eingesetzt um Energiemengen zu erfassen, die in eine bestimmte
Richtung flieBen. Da Energieversorgungsunternehmen Geld damit verdienen, anderen
Unternehmen oder Privatpersonen Energie zu verkaufen, ist die Zihlung der Energie mit
einer hohen Genauigkeit von Bedeutung. Die Energiemenge wird durch die Erfassung

Abb.5.13 Ausfiihrungen T
einer Messumformerkennlinie;
1: linear; 2: linear mit live-
zero; 3: exponentiell; 4: linear
mit Sittigungsknickpunkt;

5: linear mit Spreizung des
Mittelbereiches. (Eigene
Darstellung)

Ausgang

Eingang —
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von Strom und Spannung gemessen. So konnen die Zihler die Richtung und die Art der
Energiemenge (Wirk- oder Blindenergie) messen und aufaddieren.

Um die Energiemenge prozesstechnisch weiter verarbeiten zu konnen, sind die
Zihler mit Impulsausgingen ausgeriistet. Die Zdhlerkonstante stellt den Zusammen-
hang zwischen Anzahl der Impulse und der gemessenen Energiemenge dar. Eine
Zihlerkonstante von 10.000 U/MWh bedeutet, dass nach Abgabe von 10 Impulsen eine
elektrische Arbeit von 1 kWh gemessen worden ist.

Bis vor einigen Jahren basierten die Zihler fiir Wechsel- bzw. Drehstrom auf dem
Ferraris-Prinzip (Ferraris-Zéhler). Die Felder einer Strom- und einer Spannungsspule
im Zdhler sind so angeordnet, dass in einer drehbar gelagerten Aluminiumscheibe durch
Wirbelstrome ein Drehfeld erzeugt wird und die Scheibe in Bewegung versetzt wird. Der
Drehwinkel der Scheibe ist dabei proportional zur durch den Zihler flieBenden Energie-
menge. Die Drehung wird iiber ein Getriebe auf ein Rollenzdhlwerk iibertragen. Das
Zihlwerk erfasst somit die iibertragene Energiemenge [9, 10].

Moderne Zihler besitzen keine wartungsintensiven beweglichen Teile mehr sondern
basieren meist auf dem Prinzip des Hall-Effekts. Andere Namen fiir diese Zahler sind
elektronischer Zihler oder statischer Zahler. Die Zihler sind mit Elektronik und Mikro-
prozessoren ausgertistet, die eine ganze Reihe von weiteren Funktionen bereitstellen. So
sind sie in der Lage die Messwerte iiber eine lange Zeit zu speichern und bei Bedarf
anzuzeigen. Sie sind leicht von Ferne auszulesen und kdnnen eine beliebige Anzahl von
elektronischen Zdhlwerken bereitstellen. In der Beschaffung sind sie aber teurer. Wird
ein solcher Zihler im Privathaushalt eingesetzt, so macht sich dieser fiir den Kunden in
dem hoheren monatlichen Messpreis bemerkbar.

Die neueste Generation der elektronischen Zihler, sogenannte Smart Meter,
sollen den Stromkunden noch mehr Information zur Verfiigung stellen, wie z. B. den
momentanen Strompreis. Sie sind auch vom Kunden von Ferne auslesbar, sodass man
bequem vom Smartphone seinen Energieverbrauch im Blick hat [11].

5.2.5 Stationsleittechnik

Die in den vorangegangenen Abschnitten erlduterten Aufgaben der Sekundirtechnik
sind sehr vielfdltig und fiihren sehr schnell zu hoher Komplexitit, sodass der Mensch
nicht mehr in der Lage ist, alle Messwerte, Zdhlwerte, Stellungsmeldungen etc. zu iiber-
wachen und bei Storungen schnell reagieren zu konnen. Die Stationsleittechnik unter-
stiitzt das Bedienpersonal bei diesen Aufgaben.

Hauptaufgabe der Stationsleittechnik ist es, die Schaltanlage bedienbar bzw.
kontrollierbar zu machen, Ereignisse wie z. B. Betriebsmeldungen oder Storfille zu
protokollieren und Daten zu archivieren. Dazu stellt die Stationsrechner ein Anlagen-
abbild auf dem Bildschirm bereit, welches einen schnellen Uberblick bietet. Die
Stationsleittechnik ist iiber geeignete Informationsmittel — wie z. B. die Fernwirktechnik
— an die Netzleittechnik angebunden. Auf diese Weise ist man in der Lage abnormale
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Betriebszustinde sehr schnell zu erkennen und zu melden. Schaut man sich noch ein-
mal den Leistungsschalter und seine Hilfskontakte aus Abschn. 5.2.1 und Abb. 5.12 an,
so erkennt man, dass es im Normalbetrieb niemals zu einer Situation kommen kann, in
der die Hilfskontakte 52a und 52b gleichzeitig geschlossen sind. Der Stationsleitrechner
kann deshalb so programmiert werden, dass er nach Erkennen einer solchen unnormalen
Hilfsschalterstellung noch 500 ms wartet und dann eine Alarmmeldung ,,Leistungs-
schalterstorung kommt* absetzt.

Es wire jedoch aus sicherheitstechnischen Aspekten leichtsinnig, wenn alle
Uberwachungen und Verriegelungen nur durch den Stationsleitrechner realisiert
wiirden. Im Falle eines Ausfalls dieses Rechners wiirden gleichzeitig sdmtliche
Sicherungsfunktionen ausfallen. Deshalb werden viele dieser Uberwachungen durch
speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) erledigt, die beispielsweise in den
Feldleitgeriten enthalten sind. So bekommt man eine maximale Ausfallsicherheit.

Die Stationsleittechnik erfasst bei einem Ereignis die aktuelle Uhrzeit und generiert
aus einer Anderung einer Melderstellung eine fiir das Bedienpersonal interpretierbare
Information wie z. B.

,25.10.2012 15:16:20.221 Ubertemperatur Transformator kommt* oder
,,25.10.2012 15:20:37.431 Ubertemperatur Transformator geht*

Die genaue Erfassung der Zeit ist wichtig bei der Aufkldarung von Storfillen, wenn ver-
sucht wird, die Geschehnisse bei einem nicht geplanten Verhalten der Anlage chrono-
logisch nachzuvollziehen. Nicht alle Gerite in der Anlage senden ihre Information in
Echtzeit, sondern um wenige Millisekunden oder Sekunden verzdgert. Deshalb ent-
spricht der tatsidchliche Eingang der Meldungen im Stationsleitrechner nicht unbedingt
der zeitlichen Abfolge.

Darum miissen alle Gerdteuhren an ein synchrones Zeitsignal angeschlossen sein.
Dazu ist es auch heute meist iiblich das Signal des Zeitsignalsenders DCF77 der
Physikalisch-Technischen-Bundesanstalt, Braunschweig (PTB) in Mainflingen ver-
wendet. Das Zeitsignal wird in der Schaltanlage verteilt, indem ein mal pro Minute ein
drahtgebundener Zeitimpuls gesendet wird und das empfangende Gerit dann weil3, dass
wieder eine Minute vergangen ist. In der Zeitspanne zwischen zwei Impulsen wird die
Zeit vom empfangenden Gerit selbst generiert. Damit sind aber keine hochprizisen Zeit-
informationen verfiigbar.

Neuere Anwendungen benutzen das Signal des Global Positioning Systems (GPS),
das auch Zeitinformationen versendet. Die Zeitinformation kann anschliefend in
das Precision Time Protocol IEEE 1558 (PTP) umgesetzt und in das stationseigene
Computernetzwerk eingespeist werden [12]. Alle Geriteuhren, die am Netzwerk
angeschlossen sind, kommunizieren miteinander und sind in der Lage die Uhr mit der
exaktesten Zeit herauszufinden. Diese Uhr wird automatisch zur Grandmaster Clock, alle
anderen Uhren zu Slaves. Durch die Kommunikation mit der Grandmaster Clock kénnen
die Slaves die Verzogerungszeit zwischen Grandmaster und sich selbst berechnen und
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so die eigene Zeit korrigieren. Diese Zeit wird dann im Gerit fiir die Protokollierung
von Ereignissen verwendet. Wird das Netzwerk beschiddigt oder irrtiimlicherweise
aufgetrennt und die Grandmaster Clock hat keine Verbindung zu den Slaves mehr, so
bildet sich eine neue Grandmaster Clock. Mithilfe dieses Standards sind hochprizise
Zeitinformationen in der gesamten Anlage verfiigbar.

Neben Zeitinformationen gibt es viele andere Informationen, die in der Station aus-
getauscht werden. Schutzgerite und Gerite der Leittechnik kommunizieren ebenfalls mit-
einander. Die Norm IEC 60870 [13] beschreibt den offenen Kommunikationsstandard fiir
die industrielle Automation. Die sehr allgemeine Beschreibung des Protokollstandards
macht es notwendig, die Normenreihe IEC 60870-5 in einzelne Teile zu untergliedern,
um eine Interoperabilitit der miteinander kommunizierenden Gerite zu erreichen. Fiir
Schaltanlagen gibt es einige wichtige Teile wie auch in Abb. 5.14 zu sehen ist:

e IEC 60870-5-101: Fernwirkgerite verschiedener Hersteller kommunizieren iiber eine
serielle Schnittstelle

e IEC 60870-5-102: serielle Ubertragung von Zihlerstinden

e [EC 60870-5-103: Schutzdateniibertragung innerhalb einer Schaltanlage

e IEC 60870-5-104: Ubertragung von Fernwirkdaten iiber TCP/IP-Protokoll, sodass
Computernetzwerke (LAN, WLAN, ...) zur Kommunikation genutzt werden kénnen

Die neueste Entwicklung ist die weltweite Verbreitung der Norm IEC 61850 zur Schalt-

anlagenkommunikation [14]. Ist eine Schaltanlage komplett in IEC 61850-Technologie
ausgertistet, sind keine Punk-zu-Punkt-Verbindungen von Wandler zu Schutzgerit oder

Leitstelle - . -
. Stationsleitrechner *

Stations-
Ebene
Fernwirk-Technik[” "~ """ _" _ .o T ]SS - Schutz
_.._.._.._.._.._.._.._.._..4:.._.._.._.._.._.._.._.._.._.._.._i.._.._.._.._.._..__.__.__.__._ .
A 2 I
|Zéhler Ii Feld—GerﬁtI— -l Feld—Schutzl | Feld-
Ebene
Legende: | Zahler Ii Feld—Geréitl— -l Feld—Schutzl
— - = IEC60870-5-101/104 +

— — = IEC 60870-5-103
---------- IEC 60870-5-102

Abb.5.14 Verwendung der verschiedenen Arten von Protokollen in der Schaltanlagen-
kommunikation. (Eigene Darstellung)
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Abb. 5.15 Stationskommunikation nach IEC 61850 Standard. (Eigene Darstellung)

von Schutzgerit zu Leistungsschalter als Drahtverbindung mehr notwendig. Alle Gerite —
sogenannte IEDs (Intelligent Electronic Devices) — sind an einen Ethernet-basierten
Stationsnetzwerk angeschlossen. Wie aus Abb. 5.15 zu erkennen ist, sendet die Merging
Unit MU ihre Strom- oder Spannungsmesswerte als Sampled Values SV zum Stations-
netzwerk (Abschn. 2.4.2). Die Schutzgerite IED konnen die Messwerte auswerten.
Erzeugt das Schutzgerit ein AUS-Kommando, so wird diese Nachricht als GOOSE
Message (Generic Object Oriented Substation Event) iiber das Netzwerk gesendet.
GOOSE Messages werden sehr schnell iiber den Bus transportiert und haben Vorrang vor
anderen Nachrichten. Sie eignen sich deshalb bevorzugt fiir Anwendungen die zeitkritisch
sind, wie z. B. das Ausschalten eines Leistungsschalters, Alarme und Meldungen. Auch
Priifgerite konnen zum Testen der Anlage leicht an den Bus angeschlossen werden, diese
konnen dann auch von Ferne bedient werden.

Durch den IEC 61850-Standard ergibt sich eine einfache Netzwerkstruktur in der
Station. Aus Sicherheitsgriinden werden vorwiegend Ringstrukturen als Busform ein-
gesetzt. Gleichzeitig sinkt der herkommliche Verkabelungsaufwand in den Schalt-
schrinken erheblich. Die Verbindungen, die mit konventioneller Technik notwendig
waren, sind nun zwischen den einzelnen Geridten durch Softwareparametrierung zu
realisieren. Dazu wurde eine eigene Beschreibungssprache entwickelt. In der SCL-Datei
(Substation Communication Language) wird beschrieben, welches Gerit die auf dem
Bus verfiigbaren Informationen empfingt (abonniert). Das sendende Geridt (IED) ver-
breitet stindig seine Information im Netzwerk, interessiert sich selbst aber nicht dafiir,
ob diese Information von jemand anderem gelesen wird. Dieses Prinzip entspricht der
Funktionsweise eines Radiosenders der Musik sendet, aber nicht weif}, ob iiberhaupt
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Radioempfinger eingeschaltet sind und das Programm gehort wird. Man bezeichnet
diese Funktionsweise deshalb auch als Broadcast-Betrieb.

5.3  Arbeiten in elektrischen Anlagen

Elektrizitit ist geschmack- und geruchlos und verursacht erst ab sehr hohen Spannungen
Gerdusche. Wenn man sie spiirt, ist es zu spidt. Wenn man mit elektrischen Gerdten
arbeitet, ist deshalb besondere Vorsicht geboten. Das Arbeiten an Gerdten und in
elektrischen Anlagen ist deshalb nur geschultem Personal erlaubt. Dieses Buch zu lesen
geniigt nicht, es sollte schon ein Facharbeiterbrief sein [15].

Beim Arbeiten an Schaltern ist darauf zu achten, dass nicht nur die Zuleitung zu erden
ist, sondern auch der Abgang, wenn dessen Leitungen von der anderen Seite gespeist
werden konnten. Dabei ist auch zu beriicksichtigen, dass durch kapazitive oder induktive
Kopplung von parallelen Leitungen Spannungen entstehen konnen. Bei der Sicherung
gegen Wiedereinschalten ist auch an Kollegen zu denken, die nicht an Thre Titigkeit
denken.

P> Vor Beginn der Arbeiten in elektrischen Anlagen sind die fiinf Sicherheits-
regeln zu beachten:
1. Freischalten

Gegen Wiedereinschalten sichern

Spannungsfreiheit feststellen

Erden und Kurzschliel3en

Benachbarte unter Spannung stehende Teile abdecken oder abschranken

s W

Literatur

1. Hiitte: Elektrische Energietechnik, Netze. Springer, Berlin (1988)

2. Oeding, D., Oswald, B.: Elektrische Kraftwerke und Netze. Springer, Heidelberg (2016)

3. ABB AG, Gremmel, Hennig, Kopatsch, Gerald: Schaltanlagen Handbuch. Cornelsen Scriptor,
Berlin (2006)

4. Riidenberg, R.: Elektrische Schaltvorgéinge, 5. Aufl. Heidelberg, Berlin (1974)

5. Herold, G.: Elektrische Energieversorgung IV. J. Schlembach-Fachverlag, Wilburgstetten
(2003)

6. Lippmann, H.J.: Schalten im Vakuum. VDE Verlag, Berlin (2003)

7. Knies, W., Schierack, K.: Elektrische Anlagentechnik. Hauser-Verlag, Munchen (2006)

8. Schimanski, J.: Uberspannungsschutz-Theorie und Praxis, 2., neu bearbeitete u. erweiterte
Aufl. Huthig, Heidelberg (2003)

9. Lerch, R.: Elektrische Messtechnik: Analoge, digitale und computergestiitzte Verfahren.
Springer-Verlag, Berlin (2007)



Literatur 253

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Pflier, PM.: Vorschriften Elektrizititszidhler Tarifgerite, MeBwandler, Schaltuhren, S.349—
356. Springer, Berlin (1954)

Schaloske, O.: Effiziente Architekturen und Technologien zur Realisierung von smart
metering im Bereich der Ferniibertragung. Grin Verlag, Munchen (2010)

Eidson, J., Kang L. IEEE 1588 standard for a precision clock synchronization protocol for
networked measurement and control systems. Sensors for Industry Conference, 2002. 2nd
ISA/IEEE. Ieee, 2002

Clarke, G., Reynders, D., Wright, E.: Practical modern SCADA protocols: DNP3, 60870.5 and
related systems. Newnes, London (2004)

The Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc. (Hrsg.): Communication networks
and systems for power utility automation (IEC 61850), IEEE, 2016

NN: Gefahren des elektrischen Stromes. Berufsgenossenschaft der Feinmechanik und Elektro-
technik; Gustav-Heinemann-Ufer 130; 50000 Koln 51



®

Check for
updates

Hochspannungstechnik

In der Natur treten hohe Spannungen zwischen den Wolken und der Erde auf. Reicht
die Isolationsfahigkeit der Luft nicht mehr aus, entstehen Durchschldge, die in Form
von Blitzen allgemein bekannt sind. Auch das Elmsfeuer (Sankt-Elms-Feuer, engl. St.
Elmo’s Fire) an den Mastspitzen von Segelschiffen ist eine Naturerscheinung. Dies hat
nichts mit den Nordlichtern zu tun, die durch Partikelstrahlung von der Sonne verursacht
werden.

In der Technik werden hohe Spannungen zur Ubertragung von elektrischer Energie
eingesetzt, um den Strom und damit die Ubertragungsverluste gering zu halten. Fiir
Drehstrom ergibt sich als Verlustleistung

P —3R12—3R(L)2—R<£>2 6.1)
v — - \/gU - U .

Dabei ist entsprechend Abschn. 1.2.3 die Auflenleiterspannung einzusetzen. Durch Ver-
doppelung der Ubertragungsspannung werden die Verluste auf ein Viertel reduziert.
Deshalb ist die Hochspannungstechnik sehr stark mit der elektrischen Energieiiber-
tragung verbunden, bei der im Lauf der Zeit die Ubertragungsspannungen immer weiter
gesteigert wurden wie Tab. 6.1 zeigt.

Das erste Buch mit dem Titel Hochspannungstechnik gab 1911 W. Petersen heraus
[1]. Hohe Spannungen werden auch genutzt, um geladene Teilchen zu beschleunigen.
Beispiele hierfiir sind die Elektronen in fritheren Fernsehbildrohren oder die geladenen
Staubteilchen, die in Rauchgasfiltern abgeschieden werden.
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Tab. 6.1 Entwicklung der Spannungsebenen im Lauf der Zeit

Jahr 1882 | 1891 1921 1929 11952 1959 1965 1966 | 1990
Spannung [kV] |2 15 110 220 380 525 735 750 1150

— |
%:% 1500 kV
. B | § l . | 1000 kV

i

Abb. 6.1 Hochspannungs-Priiftransformator in Kaskadenschaltung. (Eigene Darstellung)

*

6.1 Erzeugung hoher Spannungen

In der technischen Anwendung erzeugt man hohe Spannungen fast ausschlieBlich mit
Transformatoren (Abschn. 2.1). Dies gilt auch fiir die Gleichspannungserzeugung, bei
der die Wechselspannung iiber Stromrichterbriicken gleichgerichtet wird. Die hochsten
Spannungen benétigt man zur Uberpriifung von Geriten auf Hochspannungsfestigkeit.
Zu ihrer Erzeugung gibt es unterschiedliche Verfahren [2, 3, 4]:

o Spannungswandler. Wird beispielsweise ein Spannungswandler fiir 380 kV von der
Unterspannungsseite mit 100 V gespeist, so kann man mit ihm ein 110-kV-Gerit auf
Hochspannungsfestigkeit priifen.

o Transformatorkaskaden. Zur Erzeugung sehr hoher Spannungen bis 2000 kV
werden Transformatoren in Kaskadenschaltung entsprechend Abb. 6.1 geschaltet.

e Resonanztransformator. Die Oberspannungsseite von Priiftransformatoren hat
wegen der zahlreichen Windungen eine grofe Streuinduktivitit L,. Diese bildet mit
der Wicklungskapazitit C, einen Schwingkreis, sodass das Ubersetzungsverhiltnis
grofer als das Windungszahlverhéltnis wird. Bei Einspeisung mit Resonanzfrequenz
entsteht eine sehr hohe Spannung U, (Abb. 6.2). Die Einstellung der Resonanz-
frequenz kann mit einer Abschlusskapazitit C, oder einer zusétzlichen, einstellbaren
Drosselspule in Reihe zur Streuinduktivitiit erfolgen.
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Abb. 6.2 Schaltung eines Resonanztransformators. a Schaltbild; b Zeigerbild. (Eigene Dar-
stellung)

o Tesla-Transformator. In Erweiterung zum Resonanztransformator kann nach einem
Vorschlag Teslas aus dem Jahr 1891 auch die Unterspannungsseite als Resonanzkreis
ausgebildet und durch eine Funkenstrecke zu hochfrequenten Schwingungen angeregt
werden.

e Van-de-Graaff-Generator. Die wohl ilteste Methode zur Erzeugung hoher
Spannungen ist die elektrostatische Aufladung, z. B. durch Reibungselektrizitit. Van
de Graaff nutzte dies 1931, indem er durch StoBionisation erzeugte Ladungstriger
auf ein schnell bewegtes isoliertes Band brachte und so die Ladungstriger weit von-
einander entfernte (U = Q/C).

¢ Greinacher-Kaskade. Heute werden in den Priiffeldern die hohen Gleichspannungen
in Spannungsvervielfacherschaltungen nach Abb. 6.3 erzeugt. Bei der positiven
Spannungshalbwelle U, 1idt sich der Kondensator C ‘A, an Punkt ¢ auf die Spannung
U, gegeniiber dem Punkt a auf. Nimmt in der folgenden Halbwelle der Punkt a den
positiven Wert U, gegeniiber b an, so hebt sich der Punkt ¢ gegeniiber b auf 2 - U,
an. Dadurch wird der Kondensator Cg auf 2 - U 1 aufgeladen. Dieser Vorgang setzt sich
fort, bis die Spannung U, ein Vielfaches der Spannung U, betragt.

e StoBspannungsgenerator nach Marx. Hohe Stofspannungen lassen sich durch
Kondensatoren erzeugen, die parallel aufgeladen und dann in Reihe geschaltet
werden, wie es in Abb. 6.4a dargestellt ist. Uber die Widerstinde R. und Ry einerseits
und Ry, anderseits liegen die Kondensatoren C; fiir Gleichspannung parallel.

In aufgeladenem Zustand konnen sie durch Ziinden der Funkenstrecken F in Reihe
geschaltet werden. Die Ziindung der untersten Funkenstrecke erfolgt getriggert durch
UV-Licht. Dies fiihrt zu hoheren Spannungen an den restlichen Funkenstrecken, die
daraufthin ebenfalls durchschlagen. So sind die Kapazititen Cs mit den Widerstinden Ry
in Reihe geschaltet und laden den Kondensator Cy, mit einer Zeitkonstanten t; auf. Uber
die Widerstinde R4, R, und R, entladen sich die Kondensatoren C und C}, wieder mit der
Zeitkonstanten t;>1, (Abb. 6.4b).
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Abb. 6.3 Spannungsvervielfachungsschaltung nach Greinacher. (Eigene Darstellung)

o
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Durch geeignete Dimensionierung der Schaltungselemente lassen sich die Zeit-
konstanten t; und 1, so festlegen, dass ein typischer Blitzsto3spannungsverlauf entsteht,
der entsprechend (Abb. 6.4c) mit T} = 1,2 s Stirnzeit und 7, = 50 us Riickenhalb-
wertzeit festgelegt ist. Dabei ist zu beachten, dass sich die Halbwertzeit 7, aus der Zeit-
konstanten 7, der exponentiell abklingenden Exponentialfunktion bestimmen lésst.

In=1In2=0691n (6.2)

Da der beschriebene Spannungsverlauf auch fiir hochfrequente Schaltvorgéinge angesetzt
werden kann, bezeichnet man ihn als rasch ansteigende Spannung. Die langsamer auf-
steigenden, durch Schalthandlungen im Netz hervorgerufenen Uberspannungen sind
ebenfalls mit der Schaltung nach Abb. 6.4a zu erzeugen. SchaltstoBspannungen steigen
innerhalb von 77 = 0,25 ms an und klingen mit der Halbwertzeit T, = 2,5 ms ab.

6.2 Hochspannungsmesstechnik

In der Anlagentechnik ist es iiblich, mit induktiven Wandlern — seltener mit kapazitiven
Teilern und in Sonderfdllen mit ohmschen Teilern — die hohen Spannungen auf ein
niedriges Niveau abzubilden. Diese Betriebsmittel wurden bereits in Abschn. 2.4.1
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Abb. 6.4 Stofispannungserzeugung. a Vervielfacherschaltung nach Marx; b Priifspannungsver-
lauf; ¢ BlitzstoBspannung; 7: Stirnzeit 1,2 jus; T,: Riickenhalbwertzeit 50 ps. (Eigene Darstellung)
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behandelt, sodass wir uns hier auf die in Hochspannungslabors eingesetzten Messmittel
beschrinken konnen. Die heute iibliche Messeinrichtung besteht aus einem kapazitiven
Teiler mit hochohmigem Oszilloskop. Zur Eichung der Teiler ist es aber immer noch
erforderlich, Referenzmessungen vorzunehmen. Hierzu dient eine Kugelfunkenstrecke,
deren Durchschlagspannung bei definierten Luftverhiltnissen nahezu proportional zur
Schlagweite ist. Kommt die Schlagweite in die Groenordnung der Kugeldurchmesser,
sind Eichkurven zu verwenden [6]. Da die Kapazitit zwischen den Kugeln sehr klein ist,
wirkt die Kugelfunkenstrecke nicht auf den Messkreis zuriick. Ubersteigt die Spannung
einen der Schlagweite entsprechenden Wert, so entsteht ein Spannungsdurchschlag, der
den Versuchsablauf beendet. Man kann also nur iiberpriifen, ob bei einem Ausgleichs-
vorgang die eingestellte Spannung iiberschritten wurde. Die Genauigkeit derartiger
Messungen liegt bei etwa 3 %, wobei zu einer Messung stets eine Serie von Messver-
suchen gehort.

Naturgemil ist mit Kugelfunkenstrecken nur eine Spitzenspannungsmessung mog-
lich. Zur Messung des Effektivwertes kann die elektrostatische Kraft zwischen den
Kugeln bestimmt werden. Abb. 6.5 zeigt eine etwas genauere Methode, die eben-
falls elektrostatische Krifte ausnutzt. Hierzu wird in einer Kondensatoranordnung eine
bewegliche Platte iiber eine Feder befestigt, die sich aufgrund der statischen Krifte
bewegt und mittels eines Spiegels einen Lichtstrahl ablenkt. Diese zeigt auf einer Skala
den Effektivwert der angelegten Spannung an [7].

6.3  Hochspannungspriiftechnik

Die Priifung von Betriebsmitteln auf Hochspannungsfestigkeit erfordert die reproduzier-
bare Erzeugung einer hohen Spannung mit vorgegebenem Zeitverlauf und deren
genaue Messung [7]. Sie erfolgt i. Allg. in einem Priiffeld, das sich wegen der hohen
Spannungen durch gro3e Abmessungen auszeichnet. Elektroden miissen abgerundet sein,
um Teilentladungen (Abschn. 6.4.1) zu vermeiden, und sind deshalb nach Moglichkeit

Abb. 6.5 Hochspannungsmessgerit zur Bestimmung des Effektivwertes. (Eigene Darstellung)
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in Kugelgestalt ausgefiihrt, die bei hohen Spannungen aus Wirtschaftlichkeitsgriinden
durch Tellerelektroden angenzhert wird (Abb. 6.6).

Eine erfolgreiche Priifung benétigt relativ wenig Energie. Wird beispielsweise eine
Blitzstospannung auf eine Transformatorwicklung gegeben, so sind beide Wicklungs-
enden verbunden; es flieBt nur ein Verschiebungsstrom durch die Isolation nach Erde.
Versagt die Isolation beim Priifvorgang, entsteht eine sehr niederohmige Verbindung
gegen Erde, die die gesamte im Priifkreis gespeicherte Energie abfiihrt, sodass die Priif-
spannung zusammenbricht. Die Priifbedingungen entsprechen demnach nur bis zum
Zeitpunkt des Durchschlags der Realitit. Nach dem Versagen der Isolationsstrecke ist
das Verhalten des Betriebsmittels iiblicherweise nicht mehr von Bedeutung, da dieses
meist zerstort ist. Eine Ausnahme bildet die Schaltstrecke von Leistungsschaltern
(Abschn. 5.1.3).

Dort flieft bis zum Loschen des Schalterlichtbogens ein grofer Strom. Danach wird
die Schaltstrecke von der Wiederkehrspannung beansprucht. Eine Priifschaltung aufzu-
bauen, die gleichzeitig den notwendigen Strom und die notwendige Spannung liefert,

Abb. 6.6 Hochspannungspriiffeld mit Greinacherkaskade (links) und Spannungsteiler (rechts).
(Haefely Trench AG, Basel)
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ist wirtschaftlich kaum moglich. Deshalb haben Weil und Dobke eine synthetische Priif-
schaltung entwickelt. Sie ist in Abb. 6.7 dargestellt und besteht aus einem Hochstrom-
kreis und einem Hochspannungskreis.

Der Kurzschlussgenerator G beaufschlagt nach dem Einschalten des Draufschalters
D iiber einen Priiftransformator T den zu priifenden Schalter P mit dem Kurzschluss-
strom i. Die Hohe des Kurzschlussstroms wird mit der Drossel Ly festgelegt. Zur
Erzeugung der hochfrequenten Wiederkehrspannung u dient ein LRC-Kreis, den der
geladene StoBkondensator C nach Ziinden der Funkenstrecke F speist. Die Ankopplung
des Spannungskreises an den Priifling erfolgt iiber den Schalter W. Um ein Abflieen
der Priifenergie in den Transformator T zu verhindern, muss der Schalter H synchron
mit dem Stromnulldurchgang im Schalter P gedffnet werden. Die fiktive Priifleistung S,
eines solchen synthetischen Priifkreises ergibt sich aus dem Kurzschlussstrom i und der
Wiederkehrspannung u (s. auch Gl. 5.2) [8].

6.4 Hochspannungsfestigkeit

Die Fahigkeit eines Betriebsmittels, die Beanspruchung mit einer hohen Spannung ohne
Schaden und ohne Minderung der Funktionsfihigkeit zu iiberstehen, ist von den ver-
wendeten Isolierstoffen und dem konstruktiven Aufbau abhidngig. Feste, fliissige und
gasformige Materialien verhalten sich im elektrischen Feld sehr unterschiedlich. Deshalb
sollen sie getrennt behandelt werden [7, 8, 9, 10, 11].

6.4.1 Gasformige Isolierstoffe

Durch a-, B-, y- und UV-Strahlung werden in einem Gasvolumen stets einzelne
Ladungstriger erzeugt. Legt man iiber Elektroden eine Spannung an, so fliet ein
Strom, der proportional zu der Spannung ist, bis alle erzeugten Ladungstriger durch den
Strom abgezogen werden; anschliefend ist dieser konstant, d. h. spannungsunabhéngig.
Wird die Feldstirke geniigend grof3, so beschleunigen sich die Ladungstriger bis zu

H W
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i p u
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Abb. 6.7 Synthetische Schalterpriifung nach Weil-Dobke. G: Kurzschlussgenerator; T: Priif-

transformator; D: Draufschalter; P: Priifling; H: Hilfsschalter; Ly: Kurzschlussdrossel; Cg:
StoBkondensator; W: Schalter fiir Wiederkehrspannung. (Eigene Darstellung)
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einem Zusammenstofl mit Molekiilen so stark, dass diese durch StoBionisation in neue
Ladungstriger aufgespaltet werden. Die Rekombination von positiven und negativen
Tonen bzw. Elektronen fiihrt zu einem Gleichgewicht. Uberschreitet die Spannung einen
kritischen Wert U, so iiberwiegt die Bildung neuer Ladungstriiger; es entsteht ein gut
leitender Entladungskanal, die Gasstrecke schlidgt durch. Dieser Vorgang soll fiir eine
Spitze-Platte-Anordnung entsprechend Abb. 6.8a genauer untersucht werden.

In dem Raum zwischen der spitzen Elektrode mit dem Radius r und der Gegen-
elektrode in dem Abstand s baut sich ein Feld auf, das ndherungsweise in der Umgebung
der Spitze mit folgender Beziehung zu beschreiben ist

2
r r
E =E, =Uy—— 6.3
O(x-i-r) 0(x+r)2 6.3)
U=0, /Xde—U d
= U = 0x+r (6.4)

0

Die Feldstirke ist in der Umgebung der Spitze am grofiten, deshalb werden hier die Ionen
am stirksten beschleunigt, sodass die meisten StoBionisationen stattfinden. Bei negativ
geladener Spitze wandern die positiven Ionen zu dieser hin, die negativen Ionen strémen
zur Gegenelektrode. Da die negativen Ladungstriger meist Elektronen — und damit
leicht — sind, werden sie rasch beschleunigt; es entsteht im Feldraum ein Ubergewicht an
positiven Ladungstriagern, die sich um die negative Elektrode konzentrieren. Als Folge
baut sich in der Umgebung der Spitze eine erhohte Feldstirke auf, die zu vermehrter
StoBionisation fiihrt. Die restliche Gasstrecke wird entlastet. Am Kopf der positiven
Raumladungswolke finden verstidrkt StoBionisation und Rekombination statt, die zur Aus-
sendung von UV-Licht fiihren. Somit werden in der Nihe weitere Ladungstriger gebildet,
von denen die Elektronen lawinenartig zu dem positiven Raumladungskopf gefiihrt
werden. Es entsteht ein vorgelagerter Kopf mit positiver Raumladungswolke. Der als
Streamermechanismus bezeichnete Vorgang schiebt sich weiter in den Feldraum hinein.
Dabei wandert er vorzugsweise zur Gegenelektrode, aber auch in andere Richtungen,
weil die UV-Strahlung rundum ionisierend wirkt. Bei einem plotzlichen Spannungs-
anstieg bewegt sich deshalb der Streamer nicht auf dem kiirzesten Weg zur Gegen-
elektrode. Ist die Spannung zu klein, um den Streamer bis zur Gegenseite zu treiben,
findet stationir eine stidndige Ionisation und Rekombination statt, ohne dass ein grofer
Strom zwischen den Elektroden flieit. Dieser Vorgang wird Teilentladung genannt.
Reicht die Spannung aus, um den Streamer bis zur Gegenseite zu fiihren, kommt es zu
einem Spannungsdurchschlag, der sich stationir als Lichtbogenkanal entwickelt. Durch
Wirmeentwicklung entstehen zusétzliche Ionen, die zu immer niedrigeren Leitwerten der
Strecke fiihren. Hieraus erklért sich die negative Strom-Spannungs-Charakteristik eines
Lichtbogens. Der Tendenz eines stationdr brennenden Lichtbogens, die kiirzeste Ver-
bindung zwischen den Elektroden anzunehmen, wirken die oben erwihnte ionisierende
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Abb. 6.8 Stromleitung in Gasen. a gekriimmte Elektrode, negativ geladen; b gekriimmte
Elektrode, positiv geladen; ¢ Platte-Platte-Anordnung; U: Spannung zwischen einem Punkt im
Feld und der ebenen Elektrode; E: Feldstirke; U = f Edx. (Eigene Darstellung)
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UV-Strahlung, die thermische Bewegung des ionisierten Gases und magnetische Krifte
entgegen.

Abb. 6.8b zeigt die Verhiltnisse bei positiv geladener Spitze. Hier werden die
Elektronen sehr rasch abgezogen. Um die Spitze baut sich eine positive Raumladung
auf, die den Radius der Elektrode elektrisch vergréBert. Dadurch homogenisiert sich die
Feldstirke iiber die Strecke. Es entsteht ein relativ stabiler Zustand. Die Teilentladungen
bei positiver Spitze sind deshalb ruhiger als bei negativer Spitze.

b Teilentladungen bei negativer Spitze entlasten den Feldraum im Bereich der
ebenen Elektrode. Bei positiver Spitze wird dieser Bereich stirker belastet.
Deshalb ist die Durchschlagspannung bei negativer Spitze hoher als bei
positiver.

Diese Aussage gilt fiir Luft. Bei den elektronegativen Gasen, z. B. SF,, wird ein GroBteil
der Elektronen an den Molekiilen angelagert, sodass die Beweglichkeit der negativen
Ladungstriger gering wird. Dies kehrt den oben beschriebenen Effekt um.

Im homogenen Feld hédufen sich an verschiedenen Stellen Ladungstriger an. So ent-
stehen Elektronenlawinen entsprechend Abb. 6.8c. Die Trennung der Ladungstréger fiihrt
zur inhomogenen Feldverteilung und damit zu positiven Streamerkopfen, sodass sich ein
dhnlicher Vorgang ausbildet wie bei Spitze-Platte-Anordnungen.

Die Bildung und Rekombination von Ionen fiihrt zur Aussendung von Licht, ins-
besondere von UV-Licht. Dieser Effekt wurde schon frith bei Lichtbogenlampen aus-
genutzt. Heute stellen Gasentladungslampen einen wichtigen Teil der Lichtquellen dar,
werden aber zunehmend von LEDs abgelost.

Teilentladungen sind an den Seilen oder Armaturen von Freileitungen, insbesondere
bei feuchter, salzhaltiger Luft, zu beobachten. Diese als Korona bezeichnete Erscheinung
fiihrt neben der Lichtaussendung zur Gerduschentwicklung und zur Abstrahlung von
elektromagnetischen Wellen, die den Rundfunkempfang stéren konnen (Abschn. 4.4.6).
Die Seefahrer beobachteten Teilentladungen an den Mastspitzen und bezeichneten sie als
Elmsfeuer [5]. Dieselbe Erscheinung ist auch gelegentlich an den Tragflichen von Flug-
zeugen zu erkennen. Nadeln an exponierten Stellen sollen Ladungen abbauen und ver-
hindern, dass das Flugzeug beim Landen hohe Spannungen gegen Erde annimmt.

Der beschriebene Streamermechanismus bestimmt das Durchschlagverhalten relativ
kurzer Gasstrecken. Bei weitraumigen Anordnungen von mehr als 1 m, in denen die Aus-
bildung von Elektronenlawinen das Restfeld kaum beeinflusst, reicht die vom Streamer
ausgehende UV-Strahlung nicht aus, um das Gleichgewicht zwischen Ionisation und
Rekombination nachhaltig zu storen. Erst wenn die positive Raumladung im Kopf des
Streamers so grof ist, dass in den Elektronenwolken sehr viele neue StoBionisationen
entstehen, die hohe Gastemperaturen und damit thermische Ionisation erzeugen, bildet
sich ein Leaderkanal, der ruckartig voranschreitet. In den Haltepausen werden durch
ihn Ladungstriager nachgefiihrt, bis an der Spitze eine hinreichende Konzentration von
positiven Ionen entsteht, die gentigend Ionisationen hervorrufen.
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Der Streamer-Leader-Mechanismus lduft auch innerhalb von Blitzen ab. Bei dieser
Naturerscheinung entladen sich unterschiedlich geladene Wolken gegeneinander oder
gegen Erde. Man spricht davon, dass ein Blitz im Haltepunkt z. B. 20 m weit schauen
kann und dabei entscheidet wohin er sich orientieren will.

Die in 100—150 km Hohe iiber der Erde liegende Kennelly-Heaviside-Schicht enthilt
positive Ionen, die durch aufsteigende Luftstrome emporgetragen werden. So entsteht
an der Erdoberfliche ein elektrisches Feld von 100-500 V/m. Begiinstigt durch rasche
Luftstromungen und grofle Temperaturunterschiede in wasserdampfhaltiger Luft findet
eine Ladungstrennung und damit die Aufladung der Wolken statt, sodass meistens in den
hohen Regionen die positiven und in Erdnédhe die negativen Ladungstriger tiberwiegen.
Als Folge entstehen erdnahe Felder von bis zu 10 kV/m, die weit unterhalb der Durch-
schlagfeldstirke der Luft (30 kV/cm) liegen. Innerhalb der Gewitterwolken kdnnen sich
jedoch Feldstirken ausbilden, die tiber StoBionisationen zu Raumladungen und damit
zu starken Feldverzerrungen fiihren. Auf diese Weise entsteht der bereits beschriebene
Streamer-Leader-Mechanismus, der die von Blitzen bekannten Veristelungen aufweist.
Wenn sich ein 10-50 m langer Entladungsschlauch mit einer Geschwindigkeit von ca.
150 km/s der Erde nihert und einen Abstand von 10-50 m erreicht, bilden sich an der
Erdoberfldche, insbesondere an leitenden Spitzen, so hohe Feldstédrken, dass es dort zur
StoBionisation kommt [1]. Damit entstehen Entladungskanile, die als Fangentladungen
dem Blitz entgegenstreben und in dem vorbereiteten Kanal mit einer Geschwindigkeit
von ca. 100 000 km/s (= c¢/3) nach oben wandern. Diese stromstarken Entladungen ver-
ursachen die bekannten Lichterscheinungen. Die Ladungspolaritit der Wolken fiihrt
dazu, dass Blitze in der Regel negative Polaritit haben und nur an einer Gewitterfront
mit positiven Entladungen zu rechnen sind. Inhomogenitéten in der Atmosphire fiihren
zu Wolke-Wolke-Blitzen.

Zur Vermeidung von Blitzeinschligen in Anlagen, vor allem Freileitungen, ordnet
man Blitzschutzseile zwischen den Mastspitzen an (Abschn. 4.2.3), die auch Erdseile
genannt werden weil sie an den Masten iiber die Masterder mit Erde verbunden sind.
MaBnahmen zum Blitzschutz von Gebduden und Menschen werden in Abschn. 6.7
behandelt.

Die Durchschlagfestigkeit von Gasen ist vom molekularen Aufbau, vom Druck,
der Temperatur und evtl. vorhandenen Verunreinigungen abhingig. Diese GrofBen
bedingen die Wahrscheinlichkeit einer StoBionisation. Der Druck bestimmt die Teilchen-
konzentration und damit die freie Weglinge, d. h. die Strecke, iiber die ein Ladungstriger
im statistischen Mittel bis zu einem Zusammenstofl durch das Feld beschleunigt wird.
Ist sie zu kurz, so reicht die gewonnene Energie nicht zur Ionisation aus. Bei doppeltem
Druck p ist deshalb die Durchschlagfeldstirke E4 anndhernd doppelt so groB3. Mit
dem Elektrodenabstand s ergibt sich damit fiir die Durchschlagspannung einer ebenen
Anordnung das nach Paschen benannte Gesetz

Ui=Ey-s=K-p-s (6.5)

Dabei ist K von den restlichen Einflussgrofien abhingig.
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Hohere Temperaturen vermindern die Dichte des Gases und setzen die notwendige
Ionisationsenergie herab. Dadurch erhoht sich die Wahrscheinlichkeit der StoBionisation
und die Durchschlagfestigkeit sinkt.

Us = K (p/T)"* (6.6)

Der proportionale Zusammenhang in Gl. 6.5 gilt nur, wenn der Elektrodenabstand s grof3
gegeniiber der freien Weglinge ist. Mit abnehmendem Druck steigt die Wahrschein-
lichkeit, dass ein Ladungstriager auf seinem Weg von einer Elektrode zur anderen mit
keinem Atom zusammentrifft. Eine ideale Isolation stellt demnach Vakuum dar. Wird
allerdings die Spannung so grof, dass zufillig vorhandene Ladungstrdger in den festen
Elektroden Ionen ablosen, kann es zu einer Vervielfachung der Ladungstriger und damit
zum Spannungsdurchschlag kommen. Fiir den Eintritt dieses Vorgangs ist nicht der
Elektrodenabstand, sondern nur die Beschleunigungsspannung mafBigebend. Vakuum-
schalter (Abschn. 5.1.3) lassen sich deshalb nur bis zu einer bestimmten Spannung
bauen. Fiir den technisch interessanten Bereich ist die Durchschlagspannung von Luft
und SF¢ in Abb. 6.9 als sogenannte Paschenkurve dargestellt.

Beispiel 6.1: Durchschlagfestigkeit einer Gasstrecke

Es soll die Durchschlagfestigkeit einer homogenen Gasstrecke zwischen zwei
Elektroden im Abstand von 10 mm fiir Umweltdruck und 4 bar bestimmt werden.

Setzt man Umweltbedingungen voraus, so ergibt sich nach Abb. 6.9 fiir Luft 30 kV
und fiir SF, 100 kV. Bei 4 bar Druck steigt die Durchschlagspannung auf theoretisch
120 kV bzw. 400 kV an. «

6.4.2 Lichtbogen

Als Folge eines Spannungsdurchschlags in Gasen entsteht ein Lichtbogen, der nur auf-
rechterhalten wird, wenn die Spannungsquelle geniigend Energie liefert, um das Plasma
des Bogens so stark aufzuheizen, dass die thermische Ionisation bestehen bleibt. Der Innen-
widerstand Ry der Spannungsquelle muss also entsprechend niedrig sein (Abb. 6.10a).

Die dem Lichtbogen zugefiihrte Leistung Py = Uy - I wird an die Umgebung als Wirme
Q,, abgegeben. Bei annihernd konstanter Temperatur bedeutet dies konstante Leistung P
und damit sinkende Lichtbogenspannung mit steigendem Strom, steigender Ladungstriger-
zahl und sinkendem Widerstand. Fiir sehr grofle Strome nimmt der Lichtbogen allerdings
das Verhalten eines ohmschen Widerstandes an. Zeichnet man die Funktion der Lichtbogen-
spannung mit der Gleichung fiir die Spannungsquelle U = Uy — Ryl in Abb. 6.10b ein,
so ergeben sich zwei Schnittpunkte, wobei in Punkt 2 ein stabiler Betrieb moglich ist. Die
Lichtbogenkennlinie ldsst sich durch eine Gleichung beschreiben, deren Parameter sehr
stark von den Umgebungsbedingungen beeinflusst sind [12].

c+d-l
In

Us=a+b-1+ (6.7)
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Abb. 6.9 Paschenkurve fiir Luft (1) und SF6 (2) nach [1] (anstelle von bar wird heute die Einheit
Pa=107 bar verwendet.). (Eigene Darstellung)

[: Lange des Lichtbogens
a=15...40V b=5...20V/cm

c=10...100 VA d=1...200VA/cm n=03...1

Die Bandbreite dieser Zahlenwerte zeigt, dass die Vorausberechnung von Lichtbégen
sehr schwierig ist. Dabei ist weiter zu beachten, dass die Lichtbogenlidnge / bis zum
Dreifachen des Elektrodenabstands betragen kann. Fiir frei brennende Lichtbdgen in
elektrischen Anlagen oder auf Freileitungen wurde eine Nidherungsform zur Bestimmung
des Widerstands entwickelt [13]

~287002/m

B = a/A)* (6.8)

Hiufig setzt man anstelle des Bogenwiderstands Rp eine konstante Lichtbogenspannung
Uy an, deren Vorzeichen dem des Stromes entspricht. Der Spannungsanstieg in der
Umgebung der Stromnulldurchgédnge entsteht durch eine Ziind- und eine Loschspitze
(Abb. 6.10c), wobei die Ziindspitze aufgrund der thermischen Trigheit etwas grofer
als die Loschspitze ist. Ein Rauschen, das sich diesem Vorgang iiberlagert, wurde nicht
eingezeichnet.
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Abb.6.10 Lichtbogen. a Schaltbild; b Kennlinie; ¢ Lichtbogenspannung bei Wechselstrom; d
Aufbau der Lichtbogenspannung. (Eigene Darstellung)

Die Lichtbogenspannung Uy besteht aus den Spannungsabfillen an der Kathode Uk
und der Anode Up (mit Ux + Uy = 5...20V) sowie der Spannung der Lichtbogensiule
Us = Es - I (Abb. 6.10d). Die Séulenfeldstirke Eg ist stark von der Kiihlung des Licht-
bogens abhéngig. Fiir Luft gilt Eg = 20 V/cm ungekiihlt im Freien und Es = 100 V/cm
gekiihlt in Leistungsschaltern. Um Lichtbogen, die beim Unterbrechen in Schaltern ent-
stehen, zu 16schen, kann man die Bogenfeldstirke durch Kiihlen erhdhen, die Bogen-
linge durch Beblasen erweitern (Abb. 5.8) oder die Spannungsabfille an Kathode und
Anode vervielfachen, indem man die Lichtbogenstrecke mit Loschblechen unterteilt.
Letztere Methode wird bei Gleichstromschaltern angewandt (Abb. 5.7).
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6.4.3 Fliissige Isolierstoffe

Die Durchschlagfestigkeit von fliissigen Isolierstoffen, insbesondere Ol, hiingt stark
von einer Verunreinigung mit Wasser und Gasen ab. Hierin liegt auch die Ursache fiir
die Bildung von Ionen und die Entstehung von Elektronenlawinen. Aber auch die Dis-
soziation (Zerfall) der Isolierfliissigkeit selbst fiihrt zu Ionen. Aus den Elektroden kénnen
bei gentigend hoher Feldstirke Ladungstriger emittiert werden. Alterungsprozesse des
Ols und Verunreinigungen, die beispielsweise von der Wicklungsisolation in einem
Transformator stammen, fiihren zu Fasern, die polarisiert werden und so Briicken bilden.
Auf diese Art entstehen inhomogene Felder, die StoBionisation und damit Teilent-
ladungen zur Folge haben [2]. Diese konnen die Isolierfliissigkeit zersetzen und einen
Durchschlag hervorrufen. Nach dem Abschalten eines Betriebsmittels, das fliissige Iso-
lation enthélt, kann sich durch Stromung die Fehlstelle u. U. selbst heilen und einen
weiteren Betrieb ermoglichen.

Die wichtigsten fliissigen Isolierstoffe werden aus mineralischen Olen gefertigt, weil
sie eine gute elektrische Festigkeit besitzen. Fiir 50 Hz gilt:

Durchschlagfeldstirke Eq=20kV/cm
Dielektrizititszahl & =22
Verlustfaktoren tan § = 1073
spezifischer Widerstand o = 10'* Qcm

Ein Nachteil des Ols ist seine Brennbarkeit. Deshalb entwickelte man synthetische Ole
(Askarele mit dem Handelsnamen Clophen), die aber PCB (Polychlorierte Biphenyle)
enthalten. Diese brennen zwar nicht, bilden aber bei Schwelbrinden Dioxin und werden
deshalb nicht mehr eingesetzt. Ersatzfliissigkeiten auf Silikonbasis werfen technische
und wirtschaftliche Probleme auf. Darum verzichtet man in den Fillen, in denen Brand-
gefahr Ol verbietet, oft vollstindig auf Fliissigkeitsisolation und nimmt eine groRere
Bauform in Kauf.

6.4.4 Festelsolierstoffe

Bei festen Isolierstoffen kann man zwischen verschiedenen Durchschlagmechanismen
unterscheiden [1, 8].

Der elektrische Durchschlag bei kurzzeitigen, hohen Spannungsbeanspruchungen
beruht auf StoBionisation und Elektronenlawinen. Er ist dem Durchschlagverhalten der
Gase vergleichbar.

Der Wirmedurchschlag, der im Bereich von Sekunden bis Stunden abléuft, ist die
Folge einer Instabilitit des Warmehaushalts im Isolierstoff. Mit steigender Spannung
steigt der Strom durch den Isolierstoff an und erhoht die Verluste und damit auch die
Temperatur. Bei hoheren Temperaturen setzen aber die Isolierstoffe mehr Ladungstriger
frei, sodass die Leitfdhigkeit im Gegensatz zu Metallen ansteigt. Bei gleicher Spannung
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wichst damit der Strom. Die Wirmeabgabe ist proportional zur Temperaturdifferenz und
wichst nicht in dem Maf an wie die Verluste. Chemische Prozesse in den Isolierstoffen,
7. B. Verkohlung, fiihren zu einer weiteren Erhohung der Leitfidhigkeit und damit einer
bleibenden Schidigung.

Der Erosionsdurchschlag beginnt mit Teilentladungen an Elektrodenspitzen oder
Inhomogenititen der Isolierstoffe. Er lduft langsam ab und wird deshalb als Alterung
bezeichnet. Teilentladungen, beispielsweise an kleinen Luft- oder Wassereinschliissen,
fiihren zu chemischen Umwandlungen, die im Zeitraum von Tagen bis Jahren voran-
wachsen und sich dhnlich wie Blitze baumartig verésteln. Diese Watertrees sind bei
Kabeln, deren Lebensdauer im ungeschidigten Zustand bei 50 Jahren liegen sollte, sehr
gefiirchtet.

Gebriuchliche Isolierstoffe sind

e Quarz (SiOZ’ Siliziumdioxid). Fiir Hochtemperaturisolation und in Form von Quarz-
sand als Beimengungen zu GieB3harzen.

e Glimmer. Mit Klebemittel, z. B. Schellack, als wenig elastische Nutisolation in
elektrischen Maschinen.

e Porzellan. Zur Herstellung von Isolatoren, z. B. fiir Freileitungen.

e Glas. Neben Porzellan zum Bau von Isolatoren verwendet oder in Form von Glas-
fasern zur Verstirkung von Kunststoffen fiir die Bandagierung von Maschinen-
wicklungen oder Isolierplatten eingesetzt.

e Papier. In Verbindung mit Ol zur Leiterisolation in abgeschlossenen Maschinen oder
Kabeln eingesetzt.

e Polyithylen (PE). Geeignet zur Isolation von Hochspannungskabeln. Durch zusitz-
liche Polymerisation werden die Molekiile vernetzt, sodass VPE entsteht.

e Polyvinylchlorid (PVC). Preiswerte Isolation fiir Kabel. Da der Verlustfaktor tan §
von PVC relativ hoch ist, wird es als Aderisolation nur bei Niederspannung ein-
gesetzt, aber auch bei Hochspannungskabeln zur dufleren Ummantelung. Probleme
mit PVC treten durch die chemischen Reaktionsprodukte, z. B. Salzsdure, bei einem
Brand auf.

e Epoxidharz (EP). Wegen der Verarbeitungsart auch als GieSharz bezeichnet. Dabei
bringt man das zu isolierende Bauteil in eine Form ein, die mit EP gefiillt wird, das
oft durch Magerstoffe angereichert ist. Nach dem Aushirten kann die Form wieder
entfernt werden. Einsatzgebiete fiir EP sind Transformatoren kleiner bis mittlerer
Leistung (hier verdrdngt es immer mehr die Ol-Tsolation), Wandler, Schalter und Iso-
latoren fiir SF,-Anlagen.

o Polyurethanharz (PUR). Ahnlich wie EP als GieB3harz eingesetzt.

Fiir feste Isolierstoffe gelten die folgenden elektrischen KenngréBen bei 50 Hz:

Durchschlagfeldstirke Eq=10...100kV/mm
Dielektrizitéitszahl &=3...6
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Verlustfaktor tand = 1073...10~*
spezifischer Widerstand  p = 10'2...10" Qcm

6.5 Feldberechnung

Die Hochspannungsfestigkeit eines Gerites ist von dem konstruktiven Aufbau und
den verwendeten Isolierstoffen, aber auch der Sorgfalt bei der Fertigung abhingig.
Wihrend die Berechnung der Materialeigenschaften kaum moglich ist, ldsst sich die
Beanspruchung aufgrund der Feldausbildung fiir einfache Anordnungen explizit von
Hand und in komplexeren Gebilden durch numerische Verfahren bestimmen. Trotzdem
sind Tests bei der Entwicklung von hochspannungstechnischen Geréten auch heute noch
das wichtigste Hilfsmittel [14, 15, 16].

In einem elektrischen Feld zwischen zwei Elektroden (Abb. 6.11) gilt fiir die Vektoren
der Feldstirke E und der dielektrischen Verschiebung D die Materialgleichung
D=c¢¢E (6.9)
Die Spannung U zwischen den Elektroden bei x = 0 und x = d wird durch das Integral
tiber die Feldstirke bestimmt

d
U= / Edi (6.10)
0
Fiir die Ladungen Q der Elektroden ergeben sich aus dem Integral iiber ihre Oberfldche

0= fﬁd} 6.11)

An den Réndern des Feldes, d.h. an den Elektroden, die als beliebig gut leitend
angenommen werden, gilt wegen deren Leitfahigkeit die physikalische Bedingung, dass
die Feldlinien senkrecht eintreten miissen. Fiir eine Anordnung entsprechend Abb. 6.11a
folgen daraus Randbedingungen.

x=0:9E/dy =0 dE/dz =0

12
x=d: dE/dy =0 dE/dz =0 ©6.12)

Diese einfachen Bedingungen gelten auf den Metalloberflichen. In der gesamten
Ebene gelten sie nur niherungsweise, wenn die Ausdehnung der Elektroden in y- und
z-Richtung so groB ist, dass die Effekte an den Ridndern zu vernachléssigen sind.

Bei der Feldberechnung sind die Materialgleichungen, die Integrale und die Rand-
bedingungen in Einklang zu bringen. Es gilt, eine Losung fiir den gesamten Feldraum
auBerhalb der Elektroden zu bestimmen, welche die obigen Beziehungen gleichermalien
erfiillt. Mit den Feldlinien, die in Richtung der maximalen Feldstirke verlaufen, bilden
die Agquipotenziallinien als Linien gleichen Potenzials ein orthogonales Netz. In
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Abb.6.11 Analytische Feldberechnung. a Plattenanordnung; b konzentrische Anordnung; ¢
exzentrische Anordnung /// Elektroden, — Feldlinien, — Aquipotenziallinien. (Eigene Darstellung)

geschlossener Form konnen die Feldlinien nur fiir sehr einfache Anordnungen, wie ebene
Platten oder konzentrische Kreise, entsprechend Abb. 6.11b angegeben werden.

... =E
Twel 7 e e (6.13)

Dabei ist ¢, der Einheitsvektor in radialer Richtung.

Beispiel 6.2: Feldstarkeverlauf bei konzentrischen Elektroden

Fiir die Anordnung nach Abb. 6.11b soll der Feldstirkeverlauf bestimmt werden. In
einem zweiten Fall wird bei dem Radius r; eine Trennschicht vorgesehen, die das
innere Dielektrikum & von dem dufBeren Dielektrikum &, abgrenzt. Durch Wahl eines
geeigneten Verhiltnisses v, = &;/¢) ist es dann moglich, die Feldstirke bei 7; und 7,
gleichzumachen und damit die Belastung erheblich zu reduzieren. Es sind folgende
Daten zugrunde zu legen

rr=10mm r=20mm r=30mm U =100kV
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Die Feldlinien verlaufen radial von der inneren zur duf3eren Elektrode, sodass der Ein-
heitsvektor in Gl. 6.13 entfallen kann.

n

1 -
¢ 1 U=/E&=

=2nsl'r

el In (r2/r1) (6.14)

Daraus folgt

U 1

= m - (6.15)

Die Feldstirke fillt entsprechend GI. 6.15 zum Rand hin hyperbelartig ab.

r=r;: E; =9kV/mm
r=ry: E; =3kV/mm

Fiir den Fall mit den geschichteten Dielektrika ergibt sich aus GI. 6.15 mit den Feld-
starken E;_ und E\, an der Trennschicht

U=Uy+Up=E-_ r-In(r/r) + Ey - re-1In(r2/r) (6.16)
An der Trennschicht gilt
D =Dy e1-E_ =g -Ey (6.17)
Laut Aufgabenstellung sollen die Feldstéirke E und E;; gleich sein

E_=FE -n/r=2¢e/e -Ext

Vo= & /g1 =11/1r = 0,5 (6.18)

Hiermit folgt aus Gl. 6.16

U
Ve - 1 - In(r/ry) + - - In(ra /1)
. 100kV /20 mm
"~ 0,5In(20 mm/10 mm) + In(30 mm/20 mm)

El :EH‘ -

= 6,6kV/mm

Die maximale Feldstirke wurde dadurch von 9 kV/mm auf 6,6 kV/mm gesenkt. <

Das beschriebene Verfahren ist nur anzuwenden, wenn zur Losung des Integrals
(Gl. 6.10) die Funktion E(x) auf einem Integrationsweg von einer Elektrode zur anderen
vorliegt. Bei der exzentrischen Anordnung nach Abb. 6.11c¢ ist dies nicht unmittelbar der
Fall.

Ein wirksames mathematisches Hilfsmittel zur analytischen Feldberechnung bieten
hier die konformen Abbildungen, bei denen mithilfe der Funktionentheorie geometrische
Anordnungen in solche transformiert werden konnen, deren Potenziale und Feldstérke-
verldufe geschlossen beschreibbar sind [12]. Im Studium freut man sich; meist ist das die
einzige Anwendung der im Grundstudium erlernten Funktionentheorie.
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So kann man die exzentrischen Kreise nach Abb. 6.11c in konzentrische trans-
formieren, fiir diese Anordnungen den Verlauf der Feldlinien und Aquipotenziallinien
bestimmen und wieder zuriicktransformieren.

Bei den in der Technik vorkommenden Elektrodenanordnungen lassen sich jedoch in
der Regel keine geschlossenen Losungen finden; man muss auf numerische Verfahren
zuriickgreifen. Hierzu sind theoretische Modelle aufzustellen, mit deren Hilfe der reale
Feldverlauf angenihert wird.

Bei den Ersatzladungsverfahren werden im einfachsten Fall Punktladungen inner-
halb oder jenseits der Elektrode angesetzt. Durch die Uberlagerung der von den Punkt-
ladungen verursachten Felder entsteht ein Gesamtfeld, das an der Elektrode senkrecht
austretende Feldlinien bewirkt. Bei translatorischen Anordnungen treten anstatt der
Punktladungen Linienladungen und bei rotatorischen Anordnungen Ringladungen auf,
die in der bildlichen Darstellung als Punkte erscheinen. Eine Ersatzlinienladung wurde
in Abschn. 4.1.4 angesetzt, um die Erdkapazitit einer Freileitung zu bestimmen. Der
Spiegelleiter stellt dort sicher, dass die elektrischen Feldlinien senkrecht in die Erd-
oberfldche eintreten. Eine Vielzahl von Ringladungen ist notwendig, um das Feld einer
sogenannten Rogowski-Elektrode nach Abb. 6.12a nachzubilden.

Werden zunichst die Ladungen Q,0; ... Q’1 Q’2 als bekannt vorausgesetzt, so lassen
sich mithilfe der Potenzialkoeffizienten «j, die bereits in Abschn. 4.1.5 (Gl. 4.26)
beschrieben wurden, die Potenziale ¢; bestimmen [17].

¥1 01 1
¥ ) 1
l=al 1= " U 6.19
’ 0 O (6.19)
(%) 0, -1

Legt man nun die Potenzialpunkte auf die Elektrodenoberfliche, miissen sie die
angelegte Spannung annehmen.

Durch Inversion der Matrix « in Gl. (6.19) wird es nun moglich, aus der Elektroden-
spannung U die oben angesetzten Linienladungen Q; zu bestimmen. Mithilfe der
GL. (6.19) und entsprechend bestimmter Potenzialkoeffizienten oy sind dann die
Potenziale an beliebigen Punkten im Feldraum zu berechnen. Verbindet man die
Punkte konstanter Potenziale, so entstehen Aquipotenziallinien und senkrecht hierzu
die Feldlinien (Abb. 6.13). Am Rand des Plattenkondensators (Abb. 6.13a) liegen die
Aquipotenziallinien sehr dicht beieinander. Dies bedeutet groBe Feldstirke. Bei der
Rogowski-Elektrode (Abb. 6.13b) ist dies nicht der Fall. Hier sinkt die Feldstirke nach
aulen hin ab, sodass die Gefahr der Teilentladungen reduziert wird.

Das grofite Problem bei den beschriebenen Ersatzladungsverfahren liegt in der
optimalen Platzierung der Ladungspunkte. Werden die Konturen der Elektroden
komplex, so steigt die Anzahl der notwendigen Teilladungen sehr stark an. Man geht
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Abb.6.12 Numerische Feldberechnung. a Punktladungen Rogowski-Elektrode iiber Platte
(durchgezogene Linien) Elektroden, (gestrichelt) gespiegelte Elektrode, (offener Kreis) Punkt-
ladungen; b Gitternetz fiir Finite Differenzen; ¢ Gitternetz fiir Finite Elemente. (Eigene Dar-
stellung)

Abb. 6.13 Feldlinienbilder. a Plattenkondensator; b Rogowski-Elektrode; 1: Aquipotenziallinien;
2: Feldlinien. (Eigene Darstellung)

dann hiufig zu den Finiten Elementen oder Finiten Differenzen iiber [2, 14]. Wihrend
der Feldraum auferhalb der Elektroden beim Ersatzladungsverfahren bis ins Unend-
liche ausgedehnt ist, muss er bei den Finiten Elementen und Differenzenverfahren
abgeschlossen werden, wie die Abb. 6.12b und Abb. 6.12c zeigen.
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Bei den Finiten Differenzen wird im einfachsten Fall der Raum zwischen den
Elektroden mit einem regelmifBigen Gitternetz iiberzogen (Abb. 6.12b). Fiir jeden
Knoten j wird nun ein Potenzial angesetzt, das sich aus dem Mittelwert der Nachbar-
potenziale i ergibt. Man bekommt so fiir jeden Knoten des Gitters eine Gleichung. In
dem Gleichungssystem sind nur die Potenziale ¢; auf den Elektroden bekannt. Die
Potenziale der restlichen Knoten erhdlt man durch Losung des Gleichungssystems.
Dies kann iterativ erfolgen, indem zunichst alle unbekannten Potenziale zu null gesetzt
werden. Der Knoten j in Abb. 6.12b wiirde dann im ersten Schritt 1/4 des Potenzials
@ix = U annehmen.

Bei dem ebenfalls hidufig verwendeten Verfahren der Finiten Elemente geht man
ebenfalls von einem Gitternetz aus (Abb. 6.12¢). Gegeniiber Abb. 6.12b ist jedoch eine
Unterteilung in Dreiecke zweckméBiger. Man setzt im einfachsten Fall fiir die Kanten
zwischen den Gitterpunkten eine lineare Anderung des Potenzials an. Dies fiihrt zu einer
konstanten Feldstirke, die aus der Potenzialdifferenz bestimmt wird. So lésst sich ein
Gleichungssystem aufstellen, das den Zusammenhang zwischen den Potenzialen in den
Gitterpunkten ¢ im Feldbereich und den Potenzialen an den Elektrodenoberflichen ¢y
herstellt. Dabei sind nur die Potenziale ¢; an den Elektroden bekannt. Die physikalische
Bedingung, dass ein Feld stets seine moglichst niedrigste Energie annimmt, fiihrt zu
einer Zielfunktion, deren Minimierung eindeutig die Potenziale gjliefert.

J=> ¢} — Min (6.20)

Die Berechnungsverfahren wurden fiir ebene Anordnungen beschrieben. Sie lassen sich
analog auf rdumliche erweitern. Ebenso liefern sie neben den anschaulichen Feldlinien-
bildern die fiir eine Anlagenauslegung wichtigen Feldstdrken und Kapazititen.

Zur Behandlung von Magnetfeldern, die im Elektromaschinenbau von grofler
Bedeutung sind, koénnen die gleichen Prinzipien angewandt werden wie bei den
elektrischen Feldern. Beispiele fiir geschlossene Losungen finden sich in der Berechnung
der Induktivititen von Freileitungen entsprechend Abschn. 4.1.2. Berechnet man
Magnetfelder, so ergeben sich jedoch zusitzliche Schwierigkeiten. Die Elektroden bei
Hochspannungsfeldern weisen sich durch eine vergleichsweise glatte Struktur aus,
wihrend die Wicklungsdrihte, die die Gestalt des Magnetfeldes bestimmen, komplexer
angeordnet sind. Im Bereich der Netzfrequenzen konnen die Elektroden als ideal leitend
angesehen werden. Das Feld tritt deshalb senkrecht in sie ein und ist innerhalb fast null.
In den von Wechselstrom durchflossenen Wicklungsdrihten entstehen aber auch Magnet-
felder, die eine Stromverdringung hervorrufen und so eine mathematische Behandlung
der Leiter notwendig machen. Schlie3lich ist die Dielektrizititskonstante & der Isolier-
stoffe nahezu feldunabhingig, wihrend das Eisen als Material zur Kanalisierung des
Magnetfeldes einen feldabhingigen Permeabilitiitsfaktor u besitzt und auBerdem strom-
leitfahig ist, sodass sich in ihm bei Wechselfeldern Wirbelstrome ausbilden konnen.
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6.6 Isolationskoordination

Die im Normalbetrieb auftretenden betriebsfrequente Spannungen konnen bei Fehlern
ansteigen. Schalthandlungen und Blitzeinschlidge erzeugen hoherfrequente Spannungen.
Die Isolationsfestigkeit und die Ansprechspannung der Uberspannungsableiter miissen
hierauf abgestimmt werden. Dies wird als Isolationskoordination bezeichnet [18].

Im Rahmen der Netzplanung (Abschn. 8.6) wird sichergestellt, dass die Betriebs-
spannung eines Netzes Uy, z. B. nach Lastabwiirfen, einen Hochstwert Up g, nicht
tiberschreiten kann. Die in dem Netz eingesetzten Betriebsmittel miissen dann fiir eine
hochste Spannung Uy, > Upmax ausgelegt sein. Dabei wird Uy, als Effektivwert der
Leiter-Leiter-Spannungen angegeben. Die Beanspruchung der Leiter-Erd-Isolation kann
im Erdschlussfall bei hochohmig geerdeten Transformatorsternpunkten den +/3-fachen
Wert, d. h. die Hohe der Leiter-Leiter-Spannung, annehmen.

Schaltvorgiinge fiihren zu transienten Uberspannungen. Hier ist die Wiederkehr-
spannung nach dem Abschalten von Kurzschliissen von besonderer Bedeutung. Neben
diesen inneren Uberspannungen fiihren die #uBeren Uberspannungen in Form von
Blitzen zu einem steilen Spannungsanstieg innerhalb von 1,2 us (Abb. 6.4). Ein
besonders steiler Anstieg entsteht durch riickwirtige Uberschlige, bei denen der
Blitz zunidchst das Blitzschutzseil trifft, auf ihm in Form einer Wanderwelle zu einer
Schaltanlage lduft, um dort an einer kritischen Isolationsstelle fast sprungartig auf das
Leiterseil iiberzutreten. Auf diesem lduft die steilere Wanderwelle zu den Geriten der
Schaltanlage ohne nennenswerte Abflachung.

Den Betriebsmitteln lassen sich in Abhédngigkeit von der hochsten Spannung U,
“Steh-Spannung” zuordnen, d. h. Spannungen, denen der Priifling bei einer bestimmten
Anzahl von Tests im statistischen Mittel widersteht [19]. Man unterscheidet

¢ Bemessungs-Steh-Wechselspannung U,w. Eine 50-Hz-Uberspannung, die kurz-
zeitig, z. B. 1 min lang, anstehen kann.

¢ Bemessungs-Steh-BlitzstoBspannung U,g. Eine StoBspannung, mit 1,2 s Anstiegs-
zeit und 50 ps Riickenhalbwertzeit entsprechend Abb. 6.4c.

¢ Bemessungs-Steh-SchaltstoBspannung U,s. Eine Stolspannung mit einer Anstiegs-
zeit zum Maximalwert von 250 ps und einer Riickenhalbwertzeit von 2500 ps.
Schaltspannungen sind nur in Netzen mit einer Nennspannung von 380 kV und
dariiber von Bedeutung. Fiir niedrige Spannungsebenen besteht bei Einhaltung der
Blitzspannungspegel i. Allg. keine Gefahr durch Schaltiiberspannungen.

Fir ein Netz der Nennspannung U, = 110kV betrigt beispielsweise die hochste
Spannung der Betriebsmittel Uy, = 123kV und die Bemessungs-Steh-Wechselspannung
Urw = 185kV bzw. Uyw = 230kV. Dabei gilt der hohere Wert fiir Netze mit Sternpunkten,
die nicht wirksam geerdet sind (Abschn. 8.2). Die Bemessungsblitz-Steh-Sto3spannung
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U = 450kV bzw. U;g = 550kV wird im Gegensatz zu den Wechselspannungswerten als
Spitzenwert angegeben.

Die Spannungsfestigkeit einer Isolation ist von der Einwirkungsdauer der Spannung
abhingig. Dieser Zusammenhang wird in der StoBspannungskennlinie nach Abb. 6.14
dargestellt. Ursache fiir die hohere Festigkeit bei kurzzeitigen Spannungsstofien ist die
notwendige Aufbauzeit der Elektronenlawinen und Streamer, die einem Spannungs-
durchbruch vorangehen. Dies gilt auch fiir Uberspannungsableiter (Abschn. 5.1.5).
Um einen vollstindigen Schutz zu erreichen, muss die StoBkennlinie der Ableiter
stets unter derjenigen der Isolation liegen. Dadurch ergeben sich im Bereich steiler
StoBspannungen bei festen Isolierstoffen Schwierigkeiten, wenn SiC-Ableiter mit
Funkenstrecken eingesetzt werden. Hier schaffen die heute fast ausschlieflich ein-
gesetzten Metalloxid-Ableiter Abhilfe [20].

Der Versuch, Betriebsmittel so zu dimensionieren, dass sie allen denkbaren
Beanspruchungen standhalten, fiihrt zu unwirtschaftlichen Auslegungen. Eine sinnvolle
Isolationskoordination lidsst gewisse Fehlerwahrscheinlichkeiten zu, die man bei wert-
vollen Betriebsmitteln wie Transformatoren allerdings sehr niedrig ansetzen wird.

6.7 Blitzschutz

Den Gefahren die von Blitzen ausgehen, sind sich die Menschen seit Langem bewusst.
Bereits um 2000 v. Chr. traten in der Mythologie von Mesopotamien Blitzableiter auf.
Aber erst 1745 schldgt Benjamin Franklin einen solchen als technische Einrichtung vor.
Das Konstruktionsprinzip gilt noch heute.
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Abb. 6.14 StoBspannungsfestigkeit einer Isolation. 1: StoBspannungskennlinie des Betriebs-
mittels; 2: StoBspannung, die zum Durchschlag fiihrt; 3: Stospannung, die beherrscht wird; 4:
StoBspannungskennlinie des Uberspannungsableiters; U,: Einsatzspannung der Teilentladung; Upw:
Bemessungs-Steh-Wechselspannung; Up,: maximale Betriebsspannung. (Eigene Darstellung)
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Beim Blitzschutz von baulichen Einrichtungen unterscheidet man zwischen Innen-
und AuBenblitzschutz [21, 22, 23, 24, 25]. Der innere Blitzschutz erfordert den
Zusammenschluss aller metallischen Teile in einem Gebiude und soll sicherstellen, dass
zwischen leitfihigen Teilen im Gebidude keine groflen Spannungsdifferenzen auftreten.
Dieser Potenzialausgleich ist auch aus Griinden des Beriihrungsschutzes vor Isolations-
fehlern in der Gebidudeinstallation notwendig (Abschn. 8.6.4). Der duflere Blitzschutz
soll verhindern, dass der Blitz in das Gebédude eindringt. Hierzu muss der zu schiitzende
Raum mit einem leitfihigen Netz, in der Regel Eisendrihten oder Flacheisen, umgeben
sein. Um die notwendige Maschenweite zu bestimmen, greift man auf das Verstdndnis
des Streamer-Leader-Mechanismus nach Abschn. 6.4.1 zuriick. Danach wirkt an der
Spitze des Wolke-Erde-Blitzes eine erhohte Feldstérke, die in einem bestimmten Abstand
r zu Fangentladungen fiihren kann. Dieser Abstand wéchst anndhernd proportional
mit dem Blitzstrom, sodass starke Blitze ,,weiter sehen als schwache. Fiir normale
Anforderungen geht man von einem 10-kA-Blitz aus und setzt einen Radius von etwa
r =45m an. Folglich konnte der Blitz ein Netz von mehr als 90 m Maschenweite
passieren. Abb. 6.15 zeigt die Bestimmung des Schutzraums nach dem beschriebenen
Kugelmodell. Danach ist der Metalleiter 1 gefihrdet, wihrend der Leiter 2 ungefihrdet
bleibt. Ein Blitz konnte trotz geerdeter Schlitzschutzanlage B durch das Dach D in den
Leiter 1 einschlagen, der den gesamten Strom ableiten miisste. Feuergefahr besteht dann
an der durchgeschlagenen Dachhaut oder in der Umgebung des Leiters, wenn dieser zu
heif3 wird. Ist der Leiter nicht geerdet, ereignet sich der zweite Durchschlag an der Stelle,
an der er in die Néhe geerdeter Teile kommt.

Um den Blitz abzuleiten, sind moglichst geradlinige Ableitungen zur Erde wichtig.
Scharfe Knicke, beispielsweise an Dachiiberstinden bilden eine Induktivitdt und sind
unbedingt zu vermeiden.

a) b)

L ]

Abb.6.15 Schutzraum gegen Blitzeinschlag. a rdumliche Darstellung; b Schnitt durch eine
Ebene mit ungeschiitztem (1) und geschiitztem (2) Metallteil. (Eigene Darstellung)
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Sachschidden nach Blitzeinschlag entstehen mittelbar insbesondere durch Brinde
(Sekundédrwirkung). Aber auch unmittelbare Schiden an Elektrogeriten sind beim Blitz-
einschlag in ein Gebdude zu beobachten, obwohl der grofite Teil des Stromes iiber die
ordnungsgemal errichtete Blitzschutzanlage nach dem Faraday-Effekt auferhalb des
Hauses abgeleitet wird.

Personen, die vom Blitz getroffen werden, haben eine geringe Uberlebenschance.
So sind in Deutschland etwa 10 Blitztote pro Jahr zu beklagen. Die hohen Spannungen,
die tiber den Korper abfallen, fiihren zu Gleitentladungen an der Korperoberfliche.
Uberlebende Opfer haben deshalb hiufig Verbrennungen. Schidigungen der inneren
Organe durch Ubererwirmung kénnen zu langanhaltenden Leiden fiihren. Ebenso sind
Schéadigungen des Gehirns und des Nervensystems nicht auszuschlieBen (Abschn. 4.4.7).
Paradoxerweise fiihren Erde-Wolke-Blitze, die insbesondere im Gebirge auftreten und
relativ niedrige Stromstidrken besitzen, aber linger als 100 ms andauern, hiufiger zum
Tod als die hochstromigen Wolke-Erde-Blitze. Die Erkldrung dafiir ist in der nicht auf-
tretenden Gleitentladung, die den Korper entlastet, zu suchen. Bei Blitzopfern sind
ebenso wie bei Opfern von Elektrounfillen die bekannten Erste-Hilfe-MaBnahmen, wie
Beatmung und Herzmassage, anzuwenden.

Um sich vor einem Blitzschlag zu schiitzen, sollte man folgende Regeln beachten:

e Die Entfernung eines Gewitters ist aus der Schallgeschwindigkeit zu bestimmen.
Betrigt der zeitliche Abstand zwischen Blitz und Donner 3 s, so ist das Gewitter ca.
1 km entfernt.

e Donner ist iiber Entfernungen von etwa 10 km gut zu horen. Nihert sich das Gewitter
mit 60 km/h, so ist es nach 10 min am Ort des Betroffenen.

e Bergkuppen sollten gemieden, Mulden aufgesucht werden.

e Waldrédnder sind zu meiden. Innerhalb des Waldes ist ein Platz zwischen den Bidumen
zu suchen.

e Alleinstehende Bdume sind besonders gefdhrdet. Unter ihnen sollte ein Abstand von
3 m zum Stamm eingenommen werden, um Uberschlige vom Stamm in den eigenen
Korper zu vermeiden.

e Im Gelidnde oder in Hiitten ohne Blitzschutzeinrichtungen sollte man in die Hocke
gehen.

e Beide Fiile sind nebeneinanderzustellen, um Schrittspannungen zu vermeiden
(Abb. 4.18b).

e Regenschirme oder sonstige spitze Metallgegenstinde sollten in Bodennihe unter-
gebracht werden.

Um die in ein Bauwerk einschlagenden Blitze gut abzuleiten, werden vornehmlich Stab-
erder eingesetzt. Deren Ausbreitungswiderstand fiir 50 Hz ergibt sich zu (Abschn. 4.4.5)
p . 2l

Re= - 2 .
E= o0 6.21)
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Bei einem Blitz mit grofer Stirnsteilheit wirkt zunédchst der Wellenwiderstand Zy, der
bei den Leitungen (Abschn. 4.2.1) vorwiegend durch L' und C’ bestimmt wird. Im Erd-
reich dagegen sind die Induktivitit L’ des Leiters und der Ableitwert G’ maBgebend. Setzt
man als Gegenelektrode zum Erder mit dem Radius rg einen fiktiven Zylinder ra an,
so ergeben sich in Analogie zu den Abschn. 4.1.2 und Abschn. 4.1.4 fiir eine koaxiale
Anordnung

L Ho In ( / ) G 2n 1
= — In(ra/n = — 07T

2w ALTE p In(ra/re) (6.22)
Problematisch ist die Wahl des Radius r5. Hier kann man mit einiger Ndherung die Stab-
lange [ einsetzen [22].

Wellenwiderstand und Fortpflanzungsgeschwindigkeit sind frequenzabhingig

wl’ 2w
Zy =1/ o V= “L/G/ (6.23)

Die Kurvenform der anliegenden Spannung bildet sich iiber den Wellenwiderstand auf
den Strom verzerrt ab, da die Geschwindigkeit frequenzabhéngig ist (Dispersion). Ist der
Erder so kurz, dass die Laufzeit der Wellen klein gegeniiber der Stirnzeit ist, bestimmt
der Ausbreitungswiderstand Rg nach Gl. (6.21) den Zusammenhang zwischen Strom
und Spannung. Bei rdumlich weit ausgedehnten Erdern wirkt der Wellenwiderstand Zy,
wihrend des gesamten Anstiegs. Wie im ohmsch-induktiven Kreis erreicht die Spannung
ihr Maximum vor dem Strom. Die Stirnsteilheit der Erderspannung ist demnach grofer
als die Stirnsteilheit des eingeprigten Stromes. Das Verhiltnis der Maximalwerte liefert
den StoBwiderstand

Rst = umax/imax (6.24)

Der Anstieg des Blitzstromes kann als Viertelperiode einer Schwingung angesetzt
werden. Aus der Stirnsteilheit 7 ergibt sich dann die dominante Frequenz f = 1/(4T))
. Wenn eine Wanderwelle in den Erdleiter einlduft, am Ende reflektiert wird und nach der
Zeit Ty wieder den Eingang erreicht, bleibt der Anstieg unverfilscht. Die Linge Ig; eines
solchen Leiters ergibt sich zu

2,2 T 2.2 /(4T T, T
Is=v-Ti/2=1/ ’nf.JZMM.J: Th (6.25)
LG’ 2 LG 2 4L'G’

R
e

Rs, (6.26)

Ein lidngerer Erder bringt keine Verbesserung.
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Energieumwandlung

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik beschreibt das Prinzip der Energieerhaltung.
Demnach kann Energie weder erzeugt noch vernichtet werden. Unterschiedliche
Energieformen konnen lediglich von der einen in die andere umgewandelt werden. In
abgeschlossenen Systemen ist die Energie konstant. Die uns auf der Erde zur Verfiigung
stehende Energiemenge ist uns bei der Entstehung unseres Sonnensystems quasi mit-
gegeben worden. Sie liegt zu einem iiberwiegenden Teil in Form von Sonnenenergie
vor. Die oft falschlicherweise verwendeten Begriffe ,Energieerzeugung®, ,,Energiever-
brauch®, ,.Energieverluste* oder ,,Energieproblem‘ sind irrefithrend. Mit dem, was man
weder erzeugen, verbrauchen noch verlieren kann, kann man kein ,,Problem™ haben.
Die eigentliche Problematik liegt in der Qualitit der Energie, fiir die der zweite Haupt-
satz der Thermodynamik mit der Einfiihrung der Begriffe Entropie oder Exergie eine
Antwort gibt. Aus dem ,,Energieproblem® wird so ein ,,Exergieproblem®, das es zu 16sen
gilt. Unter der elektrischen Energieumwandlung werden all jene Vorginge verstanden,
die eine nichtelektrische Energieform in eine elektrische umformen. Hierzu ist auch der
Begriff der ,elektrischen Energieerzeugung® korrekt, da es sich hierbei um eine spezi-
fische Energieform der Elektrizitdt handelt. Dieser Prozess erfolgt in verschiedenen
Arten von Energieumwandlungsanlagen in Form von Kraftwerken. Die Primérenergie-
trager reichen hierbei von den fossilen (Energievorrite) bis zu den erneuerbaren Energie-
trigern (Energiequellen). Fiir die fossilen und damit nichterneuerbaren Energietriger
ist insbesondere eine Folgenabschitzung wichtig, die den Energiebedarf den Energie-
vorridten gegeniiberzustellt, die Folgen fiir die Umwelt darlegt und die Kosten sowie
Folgekosten abschitzt. Okonomisch und okologisch relevante Aussagen werden bei
der Beschreibung der einzelnen Techniken, die den Hauptteil des Kapitels ausmachen,
beschrieben, sowie in den Abschnitten Rationelle Energieanwendung (Abschn. 7.8) und
Technikfolgenabschitzung (Abschn. 7.9).
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7.1 Energiebasis, Energiebereitstellung und Energiebedarf

Energie wird hauptsichlich in Form von Wirme und mechanischer Arbeit genutzt. Die
ersten Menschen wandelten bereits beim ,,Feuer machen mechanische Arbeit in Wirme
um. Als Primirenergietrdger nutzten sie Biomasse, also einen erneuerbaren Energie-
triger. Im Altertum gab es bereits Wasserrdder zur Nutzung der ebenfalls erneuerbaren
potentiellen Energie des Wassers. Auch die kinetische Energie des Windes wird seit dieser
Zeit vornehmlich in der Schifffahrt und in Windmiihlen genutzt. Die Umwandlung von
Wirme in Arbeit war jedoch nicht moglich. Erst im 18. Jh. begann — mit den Erkennt-
nissen der Thermodynamik und den daraus entwickelten Fihigkeiten zur Umwandlung
von Wirme in Arbeit in Form der ersten Dampfmaschinen — die Industrialisierung. Als
Primédrenergietriger fiir die Wiarmeerzeugung 16ste die nichterneuerbare Kohle die Bio-
masse aufgrund ihrer hoheren Energiedichte weitgehend ab. Spiter kamen dann noch
das Erdol und Erdgas dazu. Die Dampfmaschine hat gegeniiber dem Wasserrad, der
Windmiihle und dem Segelschiff den Vorteil, dass sie an dem Ort installiert und zu der
Zeit betrieben werden kann, wo und wann die Energie benotigt wird. Da der Mensch
nur in sehr geringem Umfang mechanische Arbeit erbringen kann, ist der Einsatz einer
Maschine auch bei extrem schlechtem Wirkungsgrad noch sinnvoll. Dies fiihrte zur
Mechanisierung und damit zu einem Anstieg des Primédrenergieverbrauchs von 5-7 %l/a,
der bis in die 1970er Jahre anhielt [1].

Im Zeitalter der Mechanisierung, die die industrielle Revolution zur Folge hatte,
wurden die Arbeitsmaschinen von Menschen gesteuert. Um die Steuerung auf Auto-
maten zu iibertragen, war es notwendig, Verstirker zu bauen, die zunidchst hydraulisch
und spiter elektronisch arbeiteten. In den 1950er Jahren wurde es durch den Ein-
satz wirkungsvoller Regler moglich, neben der Verrichtung der mechanischen Arbeit
auch die Regelung mit Hilfe von Maschinen zu bewiltigen. Der Wirkungsgrad von
Maschinen spielte dabei immer noch eine untergeordnete Rolle. Der Einsatz digitaler
Rechner in den 1960er Jahren erlaubte es, nichtlineare Probleme zu behandeln und damit
Optimierungsaufgaben zu 16sen. Hierdurch ldsst sich der Brennstoffeinsatz minimieren.
Hinzu kam der Olpreisschock in den 1970er Jahren, der einen starken Anreiz zur
rationellen Energieanwendung schaffte.

Der Anstieg der Primirenergiepreise, die Mdoglichkeit zur Optimierung des Energie-
einsatzes, das gestiegene Umweltbewusstsein, aber auch die abflauende Konjunktur
haben dazu gefiihrt, dass der lange Zeit als Naturgesetz angesehene Anstieg des Primiir-
energieverbrauchs von 5-7 %/a auf 0-3 %/a sank. Abb. 7.1 zeigt den Anstieg des
Energieverbrauchs, in dem deutlich die Einbriiche der Kriegszeiten und Wirtschafts-
krisen zu erkennen sind.

In der Prognose, die aus der langjdhrigen Entwicklung abgeleitet ist, wird voraus-
gesetzt, dass das Wirtschaftswachstum, insbesondere in den Schwellen- und Ent-
wicklungslidndern, weiter bestehen bleibt. Andere Prognosen, die auf die letzten Jahre
zurlickgreifen fiihren zu einem nahezu konstanten Energiebedarf. Eine Aufteilung
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Abb. 7.1 Weltenergieverbrauch, Historie und Prognose (International Energy Agency IEA) [2]
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Abb. 7.2 Anteil der Energietriger am Weltenergieverbrauch, Historie und Prognose (International
Energy Agency IEA)

des Energieverbrauchs auf die Energietrdger ist in Abb. 7.2 zu sehen. Dort wird deut-
lich, dass der gesamte Anstieg des Energiebedarfs durch erneuerbare Energien gedeckt
werden soll und dariiber hinaus der Beitrag der fossilen Energietriiger Kohle, Ol und Gas

zuriickgeht.
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7.1.1 Energiebasis und Energiebereitstellung

Die auf der Erde insgesamt zur Verfiigung stehende Energie nennt man Energiebasis. Sie
setzt sich aus Energiequellen und Energievorriten zusammen. Energiequellen sind nach
menschlich fassbaren Zeitrdumen unerschopflich und weitestgehend erneuerbar, jedoch
technisch nicht steuerbar sowie iiberwiegend fluktuierend. Dazu gehoren die Sonne,
die Erde und der Mond. Die iiberaus vielfiltigen Nutzungsmoglichkeiten dieser drei
Energiequellen zeigt Abb. 7.3.

Fast der gesamte Energiebedarf der Erde wird bisher durch fossile Energievor-
rite — also nicht erneuerbare — gedeckt. Es ist nur eine Frage der Zeit, bis alle fossilen
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Abb. 7.3 Nutzungsmdglichkeiten der Energiequellen. (Eigene Darstellung)
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Energievorrite aufgebraucht sind. Daher erscheint dieser Weg global betrachtet von
vornherein als Sackgasse. Dass dieser Weg trotzdem eingeschlagen wurde, ist auf das
begrenzte zeitliche Vorstellungsvermégen (< 100 Jahre) und den urtriebigen Egoismus
des Menschen zuriickzufiihren.

Fossile Energievorrite treten fossil biogen oder fossil mineralisch auf. Zu den fossil
biogenen Energievorriten gehoren die Kohle, das Erdol und das Erdgas, die aus Sonnen-
energie iiber die Photosynthese und Biomasse vor ca.300 Mio. Jahren entstanden
sind. Zu den fossil mineralischen Energievorriten gehoren die Uran- und Thoriumvor-
kommen, die zur Kernspaltung in Kernkraftwerke eingesetzt werden.

Fossile Energievorrite sind endlich. Sparmafinahmen konnen den Zeitpunkt ihrer
Erschopfung lediglich hinauszdgern. Allerdings ist es schwierig, die Grofle der Energie-
vorrdte der Erde abzuschitzen. Zudem ist dabei noch zwischen wirtschaftlich sinnvoll
(Energiereserven) und technisch moglich (Energieressourcen) abbaubaren Lagerstitten
zu unterscheiden. Als KenngroBe fiir die Energiereserven hat man die Reichweite ein-
gefiihrt. Sie gilt unter der Voraussetzung, dass die derzeit bekannten Lagerstitten mit der
derzeitigen Forderleistung abgebaut werden.

Die Grenze zwischen den Reichweiten von Kohle und Ol verschiebt sich durch den
Preisanstieg und den technischen Fortschritt. Aulerdem werden immer wieder neue Vor-
kommen entdeckt. Nach dem Stand von 1998 betrugen die Reichweiten fiir Ol 43 Jahre,
fiir Steinkohle 185 Jahre und fiir Gas 65 Jahre. Bei dieser Uberlegung ist nicht beriick-
sichtigt, dass nach Erschopfung der Olquellen die Steinkohleforderung entsprechend
ansteigen wird und so die Reichweite dieses Energietridgers auf unter 100 Jahre zuriick-
gehen konnte. Auch die seit einigen Jahren immer stirker angewandte Methode des
Hydraulic Fracturing (Fracking) zum Foérdern von Ol und Gas aus tieferliegenden
Gesteinen wird die Reichweite zusitzlich beeinflussen. Das Verfahren ist aus Umwelt-
aspekten stark umstritten.

Beispiel 7.1: Reichweite von Kohle und Ol (fossil biogene Energievorrite)

Welche Reichweiten ergeben sich fiir Kohle und Ol, wenn der Primirenergiever-
brauch mit 3 %/a ansteigt? Welche Reichweite hat die Kohle ohne Verbrauchs-
steigerung, wenn nach dem Verbrauch des Ols dieser Energietriiger durch Kohle
ersetzt wird?

Nach dem Gesetz der Zinses-Zins-Rechnung steigt der Gesamtverbrauch V mit
dem jdhrlichen Verbrauch V wie folgt an

q"—1
7—1 = Vo - no

V=V-q

Darin ist ng die Reichweite in Jahren bei konstantem Verbrauch
o lglnlg =D/ + D] _ 1g[43(1,03 — /(1,03 + D] _

Ol:
lg g 1g 1,03

Kohle: n=063a

27a
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Das Verhiltnis von Ol- zu Kohleverbrauch betriigt
a=Vy/Vk =34/29,5 = 1,15

Nach 43 Jahren sind die Olvorkommen aufgebraucht, die Kohlevorrite betragen
noch 185a—43 a=142a. Nun steigt aber der Verbrauch auf das 2,15-fache an.
Dadurch reduziert sich die Reichweite auf 142/2,15=66 Jahre. Nach insgesamt
43 +63 =109 Jahren ist somit die Kohle aufgebraucht. <«

Die Realitit ist nicht so dramatisch, wie die Zahlen den Anschein erwecken. Im
Jahr 1978 wurde die Reichweite des Ols mit 30 Jahren angegeben. Man hat also 2,5-mal
mehr Ol neu entdeckt als verbraucht. Ein Vergleich der damals geschitzten Reich-
weiten mit den heute iiblicherweise genannten, sind in Tab. 7.1 angegeben. Man sieht,
dass derartige Schitzungen sehr unsicher sind. Trotzdem werden sie angestellt, weil
keine anderen Grundlagen fiir betriebs- und volkswirtschaftliches Handeln verfiigbar
sind. SchlieBlich haben die ungiinstigen Prognosen entsprechend Tab. 7.1 das politische
Handeln so beeinflusst, dass neuere Prognosen optimistischer sind.

Die Nutzung der Kernenergie weltweit ist von den Vorkommen an den fossil
mineralischen Energievorriten, hauptsidchlich in Form des Urans, abhingig. Die der-
zeit bekannten Vorrite entsprechen in ihrem Energieinhalt etwa denen der Kohlevorrite,
wenn die Nutzung in Leichtwasserreaktoren erfolgen wiirde. Dies entspricht aus augen-
blicklicher Sicht einer grolen Reichweite. Wiirde man jedoch einen Grofiteil der Energie-
umwandlung auf Kernenergie umstellen, ginge deren Reichweite erheblich zuriick. Eine
Entspannung dieser Situation liee sich durch den Einsatz der Briitertechnik erzielen, die
Uran um den Faktor 50 besser ausnutzt, aber einen Brennstoffkreislauf mit Plutonium
und eine Wiederaufbereitung erfordert. Diese Betrachtungen galten vor dem Unfall in
Fukushima im Jahre 2011. Auf die Problematik der Kernenergie wird in Abschn. 7.5 ein-
gegangen. Aber selbst bei optimistischer Betrachtung ist davon auszugehen, dass — in
historischen Zeitrdumen gemessen — die fossilen Energievorrite erschopft werden. Es
wird demnach kein Weg daran vorbeifiihren, langfristig von den fossilen Energievorréten
auf unerschopfliche Energiequellen umzusteigen.

An dieser Stelle seien noch die rezenten Energievorrite erwéhnt. Diese werden
durch biologische und geophysische Prozesse in menschlich fassbaren Zeitrdumen
gebildet. Dazu gehort beispielsweise die potentielle Energie eines Stausees in gleicher

Tab.7.1 Abschitzen der Reichweiten von Energiereserven bei jihrlich konstantem Verbrauch zu
verschiedenen Zeitpunkten

Jahr der Schitzung Ende der Vorriite

Steinkohle Ol Erdgas
1978 2008
1998 2183 2041 2065
2011 2261 2052 2071
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Weise wie die Biomasse. Biomasse speichert beispielsweise in Pflanzen iiber etwa ein
Jahr die Energie, bevor sie in kiinstlichen Umwandlungsprozessen genutzt wird. Holz,
z. B. Nadelbdaume, konnen iiber 50 Jahre herangeziichtet und jdhrlich 2 % des Bestandes
abgeholzt werden. Rezente Energievorrite verbinden so die Unerschopflichkeit mit
der Speicherbarkeit und sind daher insbesondere fiir die elektrische Energieversorgung
interessant.

Die fiir uns neben der Erdwiarme und Gezeitenenergie dominierende Energiequelle ist
die Sonne. Die Sonnenenergie kann entweder direkt oder indirekt genutzt werden. Eine
direkte Nutzung stellt beispielsweise die Fotovoltaik oder die Solarthermie dar. Indirekt
ist die Sonnenenergienutzung bei den Energieformen Wasser- und Windkraft sowie Bio-
masse.

Auch der Energieumsatz auf der Erde wird von der Sonne diktiert. Wie aus Tab. 7.2
hervorgeht, erreicht etwa die Hilfte der Sonnenenergie die Erdoberfliche und steht
sowohl zur direkten als auch indirekten Nutzung zur Verfiigung. Lediglich 0,1 %
gehen in die Biomasseproduktion. Nach der Energienutzung liegt die Energie als
Niedertemperaturwiarme (z. B. Reibungswirme) vor und wird wieder in den Weltraum
abgestrahlt. Die Erde befindet sich so annihernd in einem energetischen Gleichgewichts-
zustand.

Der kiinstliche Energieumsatz weltweit beruht im Wesentlichen auf der Umwandlung
an fossil gespeicherter Energie letztendlich in Warme. Er fiihrt zu einer Anhebung der
Erdtemperatur und damit einer erhohten Energieabgabe in den Weltraum und Stoérung
des Gleichgewichtes. Dieser Anteil von 0,009 % am globalen Energieumsatz ist jedoch
zu vernachléssigen.

Kritisch hingegen ist die Freisetzung von Kohlendioxid CO, und Methan CH,,
denn sie beeintrichtigen die Reflexions- und Abstrahlungsverhiltnisse der Atmosphire
(Abschn. 7.9.3).

Tab. 7.2 Energieumsatz auf der Erde. (Quelle: BMWi)

Sonneneinstrahlung >999 %
Erdwirme 0,02 %
Gezeiten 0,002 %
Reflexion an der Atmosphire 31 %
Absorption in der Atmosphire und Abstrahlung 17 %
Reflexion an der Erdoberfliche 4 %
Strahlung (Fotovoltaik, Solarthermie) 17,9 %
Konvektion (Windkraft) 9 %
Verdunstung (Wasserkraft, Stausee) 21 %
Fotosynthese (Biomasse) 0,1 %
Kiinstlicher Energieumsatz weltweit (> 500 EJ) 0,009 %
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Im Vordergrund der Betrachtungen soll in diesem Buch die Stromerzeugung stehen.
Sie kann auf sehr unterschiedliche Weise aus den Primirenergietrigern erfolgen, wie
Abb. 7.4 zeigt [3, 4, 5]. Der Standardweg ist die Umwandlung chemisch oder kern-
physikalisch gebundener Energie aus den fossilen Energievorriten in Wirme W,
die iiber einen Dampfprozess zu mechanischer Arbeit W, und schlieBlich mit Hilfe
eines Generators zu elektrischer Energie fiihrt. Von Sonderanwendungen abgesehen, ist
dies die einzige Methode zur Umwandlung von Kohle, Erd6l und Uran. Erdgas kann
eine Gasturbine ohne Dampferzeuger direkt antreiben. Erneuerbare Primirenergie-
trager sind hierbei deutlich vielfdltiger. Wihrend die Geothermie, Solarthermie und
Biomasse ebenfalls iiber die Wiarme und die Dampfturbine zu mechanischer Arbeit und
elektrischem Strom umgewandelt werden, fiihrt der Weg bei der Wasser- oder Wind-
kraft iiber eine Wasser- oder Windturbine direkt zu mechanischer Arbeit. Die Fotovoltaik
wandelt auf Basis des photoelektrischen Effektes Sonnenenergie direkt in elektrischen
Strom um. Die Wirkungsgrade der Umwandlung von Wirme in mechanische Arbeit
unterliegen strengen physikalischen Grenzen und nehmen mit steigender Temperatur
der zur Verfiigung stehenden Wirme zu. Technisch werden heutzutage Wirkungs-
grade bei sogenannten Kombiprozessen (Gas und Dampfprozess, GuD) von bis zu
60 % erzielt. Wihrend beim Einsatz von fossilen Energievorriten die Materialien der
Kraftwerke die hochstzuldssige Frischdampftemperatur festlegen, ist im Bereich der
erneuerbaren Energiequellen das technisch und wirtschaftlich maximal erzielbare
Temperaturniveau die begrenzende Grofle der Wirkungsgrade, die meist unter 20 %
liegen. Rein mechanische Energieumwandlungen, wie beispielsweise die Wasserkraft,
erreichen Wirkungsrade von tiber 90 %, die Windkraft aufgrund stromungsmechanischer
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Abb. 7.4 Umwandlungsprozesse zur Erzeugung elektrischer Energie. (Eigene Darstellung)
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Einschrinkungen 40-50 %. Mit dem photoelektrischen Effekt konnen heute im
groBtechnischen MafBstab Wirkungsrade bis zu 20 % erzielt werden. Die in Abb. 7.4
dargestellten Umwandlungsprozesse sind in den folgenden Abschnitten eingehender
beschrieben.

Hier sollen zunidchst die Anteile der Primérenergie an der Stromerzeugung niher
betrachtet werden.

Die Stromerzeugung in Deutschland im Jahr 2017 mit insgesamt iiber 650 TWh
basiert zu ca. 50 % auf Braun- und Steinkohle sowie Erdgas (Abb. 7.5). 10 % wurden
durch Kernenergie und iiber 30 % durch erneuerbare Energiequellen gedeckt. Zur
Stromerzeugung in Deutschland greift man mit riickldufiger Tendenz auf heimische
fossile Energievorrite zuriick, wobei die Braunkohle hier den grofiten Anteil hat. Sie
wird insbesondere im Raum Koln-Aachen und im Osten von Deutschland im Tagebau
abgebaut und ist gegeniiber der Import-Steinkohle kostengiinstiger, obwohl die Hilfte
der Primédrenergiekosten auf die Renaturierung der ausgebeuteten Lagerstitten entfillt.
Die heimische Steinkohle ist dreimal so teuer wie Importkohle und wurde friither durch
den ,,Kohlepfennig*“ iiber den Strompreis subventioniert, bis das Verfassungsgericht
1996 diese steuerartige Abgabe untersagt hat. Seit dieser Zeit werden die Kosten fiir die
,Kohleverstromung* vom Staat iibernommen. Die Steinkohleférderung wurde zuriick-
gefiihrt und 2018 abgeschlossen. Bis 2022 werden nach gegenwirtiger Beschlusslage der
Bundesregierung schrittweise auch alle Kernkraftwerke hierzulande abgeschaltet sein.
Erdol, das in der 1970er und 1980er Jahren direkt zur Stromerzeugung eingesetzt wurde,
ist heute nur noch als Energie zum Anfahren und bei Stiitzfeuer im Teillastbereich oder
bei der Miillverbrennung von Bedeutung. Erdgas hingegen wird in GuD-Kraftwerken
und Heizkraftwerken, die sich durch besonders hohen Wirkungsgrad auszeichnen, ein-
gesetzt. Weiterhin wurde beschlossen bis 2036 aus der Kohle auszusteigen.

Erdgas Mineraldl
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141%

e y 28
Steinkohle

Windkraft

16.3% Biomasse

69 %
Erneverbare
33,3%

Kernenergie
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Fotovoltaik/Geothermie
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Wasserkraft Hausmiill
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Abb. 7.5 Stromerzeugung in Deutschland nach Energietrigern (Arbeitsgemeinschaft Energie-
bilanzen)
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Bei dem fiir das Klima wichtigen CO, werden alle freigesetzten klimaschéd-
lichen Gase in CO, umgerechnet. Besondere Bedeutung kommt hier dem Methan zu.
Bezogen auf das Gewicht ist es 20 mal schédlicher als CO,. Es sei allerdings darauf
hingewiesen werden, dass es in der Atmosphire wesentlich schneller abgebaut wird.
Da Gas bei der Verbrennung nur etwa halb so viel CO, erzeugt wie Kohle, erscheint
es bei Vergleichsrechnungen giinstig. Der Weg vom Bohrloch bis zum Gasspeicher in
Deutschland sollte jedoch auch beriicksichtigt werden. Die hier auftretenden Verluste
konnen jedoch betridchtlich sei. Es gibt Berechnungen die von bis zu 50 % bei Gas
aus Sibirien ausgehen Die bestehen zur Hilfte aus Leckagen. Bei Gas aus Norwegen
rechnet man mit bis zu 5 % Leckage. Besonders problematisch ist die Situation bei
Frackinggas. Hier werden die Chemikalien, die in den Boden gebracht werden, ver-
urteilt sowie die etwa 10 % Leckagen. Die genannten Zahlenwerte sind umstritten.
Es konnte jedoch sein, dass der Kohleausstieg in Zukunft in in einem anderen Licht
gesehen wird.

Bei den erneuerbaren Energiequellen nimmt die Windkraft den groBten Anteil von
fast 50 % ein. Rechnet man die Fotovoltaik hinzu erhoht sich der Anteil auf fast 70 %.
Der Anteil der Windkraft und Fotovoltaik an der Stromerzeugung insgesamt liegt bei
ca. 16 % und 6 %. Wasserkraftwerke als hochst effiziente Stromerzeugungsanlagen
haben in Deutschland eine geringere Bedeutung. Ihr Ausbau stagniert seit vielen Jahr-
zehnten. Zum einen stehen attraktive Standorte nicht zur Verfiigung, zum anderen
sprechen Umweltgesichtspunkte gegen einen weiteren Ausbau. Weltweit, wie beispiels-
weise in Skandinavien, Kanada oder Brasilien, spielt die Wasserkraft in der Strom-
erzeugung eine deutlich grofere bis tragende Rolle.

Insbesondere die erneuerbaren Energiequellen Windkraft und Fotovoltaik sind
wetter- und tageszeitabhingig fluktuierend. Das elektrische Netz speichert nahezu
keine Energie. Der Ausgleich wird durch Pumpspeicherkraftwerke, teilweise mittels
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungen (HGU, Abschn. 3.2.4.3) durch die Nord-
und Ostsee aus Norwegen und Schweden oder schnellstartende Gasturbinen bzw.
Anfahren sogenannter Schattenkraftwerke sichergestellt. Fiir den kurzfristigen bis
momentanen Ausgleich werden auch zunehmend Batteriespeicher oder Hochleistungs-
kondensatoren (Supercaps) eingesetzt.

Die Stromerzeugung wird zu iiber 85 % von offentlichen Stromversorgungsunter-
nehmen (EVU) durchgefiihrt. Industriekraftwerke decken nur 12 % des Bedarfs. Dabei
fallt der Strom in Gegendruckturbinen bei der Erzeugung von Prozessdampf an und
wird weitgehend im Industriebetrieb selbst verbraucht. Die Deutsche Bahn (3 %), die
ihr eigenes Stromversorgungsnetz betreibt, erzeugt ebenfalls einen Teil ihres Bedarfs
selbst. Ein- und Ausfuhr von Strom halten sich bei einem geringen Importiiberschuss die
Waage. Mit zunehmendem Zubau von regenerativen Kraftwerken bildet sich ein Export-
tiberschuss heraus, weil die Erzeugung den Verbrauch teilweise iibersteigt und Schatten-
kraftwerke mit Mindestleistung in Betrieb gehalten werden miissen.
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Circa 12 % des erzeugten Stromes gehen je zur Hilfte durch den Eigenbedarf der
Kraftwerke und die Energieiibertragung verloren. Grofite Nutzergruppe sind Industrie
und Gewerbe (60 %). Die privaten Haushalte nutzen nur ca. 20 %.

SchlieBlich ist noch die Versorgungszuverldssigkeit anzusprechen. Sie beruht auf
der Ausfallsicherheit des elektrischen Versorgungsnetzes (Netzsicherheit) und der Ver-
sorgungssicherheit. Der Begriff der Versorgungssicherheit wird oft filschlicherweise
anstatt der Versorgungszuverlidssigkeit verwendet. Bei Versorgungssicherheit geht es
darum, die Versorgung Deutschlands mit Primirenergie in Zukunft sicherzustellen.
Die Sicherheit der Netze (Netzsicherheit; Abschn. 8.7.5) ist dabei nicht enthalten. Ver-
sorgungssicherheit ist hauptsichlich eine Aufgabe der Politik, aber auch der groflen
Energieunternehmen. Bei der Stromversorgung mit fossilen Energievorriten geht es
um die Importabhéngigkeit von Erdol, Kohle, Uran und Erdgas. Erdol spielt eine unter-
geordnete Rolle in der Stromerzeugung, Steinkohle kann von vielen Staaten bezogen
werden und Braunkohle wird in Deutschland gefordert. Auch wenn der Bergbau in
Deutschland zuriickgefahren wurde, ist nicht mit einem Engpass zu rechnen, ins-
besondere weil im Zuge der CO,—Diskussion der Einsatz von Kohlekraftwerken zuriick-
gefiihrt werden soll.

Die Versorgung mit Uran stellt weltweit kein Problem dar, zumal Deutschland aus
der Kernenergie aussteigen will. Ein Problem ist allerdings die Versorgung mit Erd-
gas. Dieses ersetzt in vielen Bereichen Kohle und Erddl. Bei nur 13 % heimischer
Gewinnung besteht hier eine starke Importabhidngigkeit von Russland (32 %), Norwegen
(29 %) und Niederlande (20 %). Die Lieferung erfolgt iiber Pipelines. Somit ist ein
Wechsel der Lieferanten nur schwer moglich. Der Transport als Fliissiggas (Liquid
Natural Gas, LNG) mit Tankschiffen gestattet mehr Flexibilitdt, ist aber auch mit
mehr Verlusten verbunden und deshalb teurer. Politische Gefahren wie Boykott und
Erpressung sind bei der Wahl der Energietriger zu beriicksichtigen. Hier sei auf den
Streit zwischen Deutschland und den USA Ende 2019 verwiesen, dessen Ursprung in
der Ukrainekrise 2013 liegt. Deutschland bezog sein Gas zu einem Grofteil aus Russ-
land iiber eine Pipeline durch die Ukraine, die auch die Ukraine selbst mit Gas ver-
sorgte. Infolge eines Streits um die Bezahlung des Gases stellte Russland die Belieferung
der Ukraine ein. Dadurch wurde auch die Versorgung Deutschlands unterbrochen. Aus
Griinden der Versorgungssicherheit hat man sich entschlossen eine Pipeline durch die
Ostsee zu bauen und so Russland und Deutschland direkt zu verbinden (Nord Stream 1).
Beim Bau der zweiten Leitung Nord Stream 2 kam zu heftigen Streitereien. Die
Anrainerstaaten der beiden Landverbindungen Ukraine und Polen fiirchteten um die
Durchleitungsgebiihren und die eigene Versorgungssicherheit. Die USA befiirchteten,
dass sich Deutschland zu stark von Russland abhingig macht. Thnen wire lieber, wenn
Deutschland teures Frackinggas aus USA bezieht. Schlieflich gab es in Deutschland
weite Kreise, die liberhaupt kein Gas beziehen wollen.

Der Treibhauseffekt, der von Erdgas ausgeht, wird in Abschn. 7.9.3 behandelt.
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7.1.2 Energiebedarf und Wirtschaftswachstum

Da die Herstellung von Giitern Energie erfordert und der Konsum an Giitern mit dem
Lebensstandard sowie dem Brutto-National-Einkommen (BNE) gekoppelt ist, besteht
ein starker Zusammenhang zwischen Wirtschaftswachstum und Energiebedarf. In einer
wachstumsorientierten Gesellschaft bedeutet 5 % Wachstum auch 5 % mehr Energie-
bedarf. Beide bedingen sich wechselseitig. Wird der Energiebedarf reglementiert,
indem man ihn beispielsweise verteuert, reduziert sich auch das Wirtschaftswachstum.
Dabei treten jedoch kompensatorische Effekte auf, denn hohe Energiepreise stirken die
Kreativitit bei der Suche nach Energieeinsparpotenzialen.

Auflerdem geben die oben erwihnten Optimierungsmoglichkeiten die Chance zur
Wirkungsgradverbesserung. Es ldsst sich deshalb ein Zusammenhang zwischen Brutto-
sozialprodukt P und Energiebedarf E herstellen.

AE/E=oa-AP/P O0<a<1 (7.1)

Die Proportionalititskonstante o hdngt dabei von verschiedenen Faktoren ab. So ist der
Energiebedarf in industriell entwickelten Volkswirtschaften hoher als in niedriger ent-
wickelten. Der Zusammenhang zwischen Brutto-National-Einkommen und Energie-
bedarf ist von der Art der Volkswirtschaft abhiingig. Ahnliches gilt fiir die zeitliche
Entwicklung einer Volkswirtschaft. Der Ubergang von der Agrar- zur Industriegesell-
schaft erhohte den Energiebedarf, wihrend der Ubergang von der Industrie- zur
Dienstleistungsgesellschaft zu einer Verstetigung fiihrt. Dabei ist zu beachten, dass
der Lebensstandard nicht nur von dem Konsum an Giitern, sondern auch von der Inan-
spruchnahme an Dienstleistungen abhingig ist. Wenn der Konsum an Waren konstant
bleibt und die Steigerung des Brutto-National-Einkommens durch vermehrte Dienst-
leistungen bedingt ist, kann durch Optimierung in der Produktion bei steigender
Produktion AP > 0 ein Riickgang des Energieverbrauchs AE < 0 iiber die Zeit moglich
sein. Ob dieser Zustand o < 0 eintritt, ist von der Entwicklung der Wertmafstibe in der
Gesellschaft abhéingig.

Diese Aussage ldsst sich mit Hilfe der Abb. 7.6 verdeutlichen. Darin ist auch zu
erkennen, dass der Anteil des Elektrizititsverbrauchs am Gesamtenergieverbrauch
ansteigt. Obwohl die Umwandlung von Primérenergie in elektrische Energie mit einem
Wirkungsgrad von etwa 50 % behaftet ist, ermoglicht ihre gute Steuerbarkeit die
Optimierung von Abldufen. Dies fiihrt beim Ersatz der Primirenergie durch elektrische
Energie in immer mehr Prozessen zu Einsparungen. Die Bedeutung der Energiepolitik
fiir die Wirtschaft soll in Abschn. 7.9 noch vertieft werden.

P Der Proportionalititsfaktor o zwischen Brutto-National-Einkommen und
Energieverbrauch ist mittelfristig konstant, hiangt von der Struktur der Volks-
wirtschaft sowie den Wertmafstiben der Gesellschaft ab und wird langfristig
kleiner.
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Abb.7.6 Primirenergiebedarf und Stromerzeugung in Deutschland 2017 (Arbeitsgemeinschaft

Energiebilanzen)

Tab. 7.3 Weltprimirenergiebedarf nach [2] in  Mtoe (oil equivalent:Oleinheit),
1 Mtoe=11,63 TWh, 1 SKE=0,7 oe

2007 2017 Verinderung Weltanteil in 2017 [%]
2007-2017 (%)
VR China 2099 3105 +47,9 242
USA 2338 2201 -5.8 17,2
Indien 574 934 +62,7 7,3
Deutschland 328 314 —4,2 2.4
Welt 11.658 ~12.779 +9.,6 100,0

Die aus Abb. 7.1 zu entnehmende iiber Jahre konstante Steigerungsrate von 5-7 % hat
stark abgenommen und ist sogar teilweise negativ geworden. Dies zeigt ein Blick in
Tab. 7.3. Danach ist der Primédrenergiebedarf der gesamten Erde iiber 9 Jahre im Mittel
um ca. 1 %/a angestiegen und in Deutschland um 0,5 %/a gefallen. Ubertrigt man die
Zahlen fiir den Weltenergieverbrauch in Abb. 7.1 (Punktmarkierung) so sieht man,
wie sich innerhalb von 10 Jahren Prognose und Wirklichkeit auseinanderentwickeln
konnen. Es ist zu hoffen, dass dieser Trend anhilt. Allerdings ist der Pro-Kopf-Verbrauch
zwischen Industrie- und Schwellen- bzw. Entwicklungslindern sehr unterschiedlich.
Alleine USA und China verbrauchten 2009 jeweils ca. 2200-10° toe bei einem Ver-
héltnis der Bevolkerung von 1332-10° / 304-10°=4,4. Ab 2009 hat China die USA als
Weltspitzenreiter im Energiebedarf abgelost. Unterstellt man mittel- bis langfristig eine
Angleichung der Lebensverhiltnisse auf der Erde, ist mit einem enormen Anstieg des
Energiebedarfs zu rechnen, auch wenn eine Reduktion des Lebensstandards in den
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Abb. 7.7 Primirenergiebedarf in Deutschland 2017 (Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen)

Industriegesellschaften eintritt. Optimisten rechnen damit, dass der Anstieg des Energie-
bedarfs voll durch erneuerbare Energien gedeckt wird, dass sogar der Verbrauch an
fossilen Energietrdagern riickldufig sein wird. Langfristig wird dies sicher auch der Fall
sein, weil die Rohstoffreserven der Erde begrenzt sind, aber in der offentlichen Dis-
kussion sind im Augenblick die Ressourcen in den Hintergrund getreten; die veroffent-
lichte Meinung vertrédgt nur ein Thema und das ist CO, (Abschn. 7.9.3).

Weltweit sind die wichtigsten Energietriger Erdol (33,3 %), Stein und Braunkohle
(28,1 %), Erdgas (24,1 %), Kernenergie (4,5 %) Wasserkraft (6,9 %) und erneuerbare
Energie (3,2 %). Eine Ubersicht des deutschen Energiebedarfes ist aus Abb. 7.7 zu ent-
nehmen.

7.2 Elektrizitatswirtschaft

Die Einrichtungen und Anlagen zur elektrischen Stromerzeugung und Verteilung sind
sehr kapitalintensiv. Sie befinden sich in Besitz der Elektrizititsversorgungsunternehmen
und privater Investorengruppen, die beispielsweise auch ,,Independent Power Producer*
(IPP) genannt werden.

7.2.1 Energieversorgungsunternehmen

Es gab in Deutschland im Jahr 1995 knapp 1000 Energieversorgungsunternehmen (EVU)
von denen sich viele zusammenschlossen. Im Jahre 2020 waren es noch etwa 750. Sie
sind historisch gewachsen und waren bis zum Zeitpunkt der Liberalisierung des Strom-
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marktes jeweils fiir die Versorgung eines bestimmten Gebietes mit Strom zustdndig.
Die EVU besallen Kraftwerke, ein Leitungsnetz und waren auch fiir die Belieferung
und Abrechnung mit den Stromkunden zustindig. Da es sich bei dieser Struktur um ein
reines Monopol handelt, musste eine staatliche Aufsichtsbehorde, in der Regel das Wirt-
schaftsministerium bzw. die Wirtschaftsministerien der Linder, iiberwachen, damit die
Strompreise kostenorientiert gestaltet wurden. Deshalb mussten die EVU sich die Preise
gegen Offenlegung ihrer Kosten genehmigen lassen. Ein solches Verfahren fiihrt nicht
unbedingt dazu, die Kosten durch sparsames Wirtschaften moglichst gering zu halten.
Eine gewisse Konkurrenzsituation bestand durch den Vergleich mit anderen EVU.

Bis in die 1960er Jahre basierte die Stromerzeugung fast ausschlieBlich auf Kohle.
Beim Ausfall eines Kraftwerks verursacht das Leistungsdefizit innerhalb von wenigen
Sekunden ein Absinken der Generatordrehzahl und damit der Netzfrequenz. Ein plotz-
licher Lastausfall fiihrt andererseits zu einem Leistungsiiberschuss und zu einem Anstieg
der Netzfrequenz. Ein Netzzusammenbruch wird in diesen Fillen nur durch eine
sofortige Leistungssteigerung oder -absenkung der verbleibenden Kraftwerke vermieden.
Aufgrund der Bauart und GroBe von bis zu mehreren 100 MW ist bei Kohlekraft-
werken eine Leistungssteigerung oder -absenkung kurzfristig nur um 2-5 % moglich
(Abschn. 7.7). Die Kraftwerke miissen dazu bereits im Normalbetrieb angedrosselt
gefahren werden. Dies ist technisch aufwendig und teuer. Da aus Griinden der Netz-
sicherheit (n-1-Sicherheit nach Abschn. 8.1) der Leistungsmangel oder —iiberschuss aus-
geglichen werden muss, bevor sich wegen zu niedriger oder zu hoher Drehzahl weitere
Blocke abschalten, hat man das Problem und die Kosten des kurzfristigen Leistungs-
ausgleichs ,,auf mehrere Schultern® verteilt und sich zu einem Verbund zusammen-
geschlossen. Je grofler ein Kraftwerk ist, desto wirtschaftlicher ist es zu bauen und zu
betreiben (Abschn. 2.1.1).

Aus dem Gedanken der gegenseitigen Hilfestellung im Storungsfall entstand ein
Netzverbund zunichst in Deutschland und spiter in ganz Westeuropa (Abschn. 7.2.2).
Dabei bildete sich eine dreischichtige Versorgungsstruktur heraus. Die iiber-
regionalen Verbundunternehmen waren in der Deutschen-Verbund-Gesellschaft (DVG)
zusammengeschlossen und deckten die gesamte Bundesrepublik mit 380-kV- und
220-kV-Leitungen ab. Sie waren auch gleichzeitig die Eigentiimer der GroBkraftwerke,
die in das Verbundnetz einspeisten. In der mittleren Schicht betrieben die Regional-
unternehmen die 110-kV- und 20-kV-Leitungen in einem Gebiet, das etwa einem
Landkreis oder einem kleinen Bundesland entspricht. In der spannungsmifig unteren
Schicht versorgten die Kommunalunternehmen oder Stadtwerke mit 20-kV-, 10-kV- und
400-V-Leitungen die mittleren Betriebe und Haushaltskunden.

Die groien Unternehmen sind im Allgemeinen Aktiengesellschaften, deren Anteile
hauptsichlich in Besitz der offentlichen Hand sind. Kleinere Unternehmen sind vor-
zugsweise Eigenbetriebe der Gemeinden, werden aber zunehmend privatisiert. Dadurch
fallen Privatisierungserlose an, die den kommunalen Haushalt entlasten. Auferdem
werden die im Bereich des EVU fiir Investitionen aufgenommenen Kredite nicht mehr
der Gemeinde zugeordnet. Eine Kontrolle dieser privatisierten Unternehmen erfolgt
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durch Aufsichtsrite, die stark mit Politikern besetzt sind. Das beschriebene dreistufige
Modell war aus historischen Griinden in der Bundesrepublik nicht durchgiingig realisiert.
So gab es Verbundunternehmen, die Netzteile bis zur letzten Steckdose versorgten.

Nach der Wiedervereinigung Deutschlands wurde das gesamte ostdeutsche Netz mit
der Verbundgesellschaft Vereinigte Elektrizititswerke AG (VEAG) nach dem Dreistufen-
modell aufgebaut. Die Netze der Schweiz und Osterreichs sind #hnlich aufgebaut wie
das deutsche. In Frankreich, einem sehr zentralistisch aufgebauten Staat, gibt es lediglich
ein staatliches Unternehmen, Electricité de France (EDF). Man kann sagen, dass dem-
gegeniiber die deutsche EVU-Struktur stiarker marktwirtschaftlich orientiert ist. Wenn
man die Strompreise vergleicht, ist ganz grob festzustellen: Die Effizienzsteigerung
durch die Vereinheitlichung ist gleich grofl wie der marktwirtschaftliche Kostendruck.
Italien wird @hnlich wie Frankreich durch das staatliche Unternehmen Ente Nazionale
per L’energia Elettrica (ENEL) versorgt.

Die Stromversorgung ist netzgebunden und hat deshalb einen Monopolcharakter.
Ahnliches gilt fiir das Telefonnetz, das Stralennetz, das Schienennetz, das Wasser-
netz und das Kanalnetz. Das Telefonnetz hat durch den Mobilfunk eine Parallelstruktur
erhalten, fiir alle anderen Netze ist die Monopolstruktur systemimmanent. Monopole
entziehen sich dem Markt. Damit die Preise nicht ins Unermessliche steigen, ist eine
Kontrolle notwendig. Diese kann auf zwei Wegen hergestellt werden. Der Staat betreibt
den Monopolbetrieb; dabei ist die Kontrolle iiber die Schleife Wihler — Regierung —
Ministerium — Behorde — Verbraucher nur sehr schwach hergestellt. Oder der Monopol-
betrieb wird privatwirtschaftlich betrieben und der Staat legt die Preise fest bzw.
genehmigt sie. Die Diskussion dartiber, ob ein Staatsbetrieb oder ein Privatunternehmen
wirtschaftlicher arbeitet, ist alt und sehr ideologisch beladen. Letzten Endes endet sie in
der Frage Kapitalismus oder Kommunismus. In der westlichen Welt sind Staatsbetriebe
weitgehend nur in den Geschiftsfeldern anzutreffen, die Monopolcharakter haben.

Ist es von der Struktur eines monopolartigen Geschiftsfeldes her moglich Teile
abzutrennen, die von mehreren Unternehmen parallel betrieben werden konnen, wird
die Privatisierung angestrebt. Dies gilt beispielsweise fiir die Telekommunikation. Aus
einem staatlichen Unternehmen, der Telekom wurde eine Aktiengesellschaft, die das
Kabelnetz zu jedem Haus unterhilt und selbst die Vermittlung von Gesprichen und den
Internetdienst iibernimmt. Gleichzeitig muss die Telekom aber auch diskriminierungs-
frei anderen Vermittlungsdienstleistern ihr Kabelnetz zur Verfiigung stellen. Dass dies
geschieht, soll eine staatliche Regulierungsbehorde sicherstellen. Von Schwierigkeiten
hierbei ist zu horen. Ahnlich gestaltet sich die Privatisierung der Bahn. Die Deutsche
Bahn betreibt das Schienennetz (DB Netz) und den Grofiteil der Ziige (DB Regio,
DB Fernverkehr), muss aber auch anderen Bahngesellschaften die Nutzung des
Streckennetzes gestatten. Auch hier gibt es Probleme. Deshalb wird diskutiert, das
Streckennetz verstaatlicht zu betreiben und an die Deutsche Bahn sowie alle anderen
Bahngesellschaften zu vermieten.

Bei der Stromversorgung geht man seit Anfang der neunziger Jahre dhnlich vor. Diese
Entwicklung wird als Liberalisierung im Sinne von Deregulierung und Privatisierung
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der elektrischen Energieversorgung bezeichnet. Die Netze sollen als Monopolbetriebe
(Netzbetreiber) bestehen bleiben. Die Stromerzeuger bzw. die Kraftwerksbetreiber
konnen gegenseitig in Konkurrenz treten. Dadurch ergibt sich folgende Struktur. Es
gibt eine Vielzahl von Kraftwerksbetreibern. Diese verkaufen ihren Strom an Strom-
hindler, die ihn wiederum den Stromkunden anbieten. Das Problem ist der Transport des
Stromes. Dieser erfolgt {iber das Netz, an dem mehrere Netzbetreiber beteiligt sind und
ein oder mehrere Verteilnetzbetreiber. Es gibt also vier Akteurgruppen: Stromerzeuger —
Stromhindler — Netzbetreiber — Stromkunde.

Der Stromhiéndler muss in Zusammenarbeit mit dem Netzbetreiber sicherstellen,
dass die Ubertragungskapazitit des Netzes fiir die zu handelnde Strommenge aus-
reicht. Weiterhin sehen die Vertrige mit dem Kunden sehr einfach aus, insbesondere bei
Haushaltskunden. Die Vertridge mit den Stromerzeugern sind sehr komplex. Es werden
Zeitscheiben (time slots) mittel- und langfristig gekauft. Schlie3lich gibt es einen Spot-
markt, bei dem im Y-h-Raster gehandelt wird. Zur Unterstiitzung des Handels wurde
die Energieborse European Energy Exchange (EEX) in Leipzig gegriindet. Weil Strom
immer der fluktuierenden Nachfrage folgend momentan zu erzeugen ist und nicht in dis-
ponierbaren Paketen zur Verfiigung steht, wie etwa Aktien oder Erdol, gestaltet sich der
Handel mit Strom viel komplexer als mit anderen borsengehandelten Produkten. Wegen
der Komplexitit bietet sich die Spekulation an, die nicht zuletzt auch zu negativen
Strompreisen fithren kann. Deshalb werden groe Stromkontingente mehrfach gehandelt,
gemil dem alten Héandlermotto ,,Ist der Handel noch so klein, bringt er doch mehr als
Arbeit ein“. Der Ablauf des Stromhandels wird in Abschn. 7.2.3 beschrieben. Mit der
Deregulierung wurde viel Aufhebens getrieben. Aber letzten Endes bleiben im Strom-
preis fiir Haushaltskunden nur 2-5 ct fiir die Stromerzeugung, die am freien Markt
gebildet werden. Der Rest ist mehr oder wenig reguliert. Trotzdem hat die erzeugte
Unruhe bei den EVU zu mehr Kostenbewusstsein gefiihrt.

7.2.2 Verbundnetz

Kraftwerke konnen im Allgemeinen nur einen geringen Prozentsatz ihrer Leistung im
Sekundenbereich steigern. Um den Ausfall eines gesamten Kraftwerksblocks abzu-
sichern, werden deshalb mehrere Kraftwerke im Verbund betrieben. Dies verteilt das
Problem ,,auf mehrere Schultern®. Das deutsche Verbundsystem ist in Abb. 7.8 dar-
gestellt [6].

Besteht eine Versorgungsinsel, z. B. friiher Westberlin oder Israel, die mit Nach-
barn kein Verbundnetz bilden kann, so ist die maximale Blockleistung auf eine meist
unwirtschaftliche Grofe begrenzt, denn bei Ausfall eines Blockes miissen die rest-
lichen Blocke das Leistungsdefizit iibernehmen. Der Verbundbetrieb bietet auBerdem
die Moglichkeit, durch Ausgleich von Lastspitzen die Gesamtlast in ihrer Spitze zu
reduzieren und in ihren Zeitverldufen zu vergleichméfigen. Je grofer das zusammen-
hingende Netzgebiet ist, desto besser kann der Kraftwerkseinsatz optimiert werden.
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Es sprechen demnach viele Griinde dafiir, ein grofes Verbundnetz zu schaffen. Bei-
spielsweise arbeitet das deutsche Netz synchron mit fast allen europidischen Lindern
zusammen. Der Dachverband ,,Union fiir die Koordinierung des Transports elektrischer
Energie* (Union for the Coordination of Transmission of Electricity, UCTE) regelt den
Austausch der Energie. Dabei spielt die Selbstverpflichtung der Mitglieder zur Bereit-
stellung einer gewissen Reserve und die Aufrechterhaltung von Mindeststandards in
der Zuverldssigkeit eine wichtige Rolle. Die gesamte installierte Leistung der am Netz
betriebenen Kraftwerke erreicht ca. 600 GW. In dem versorgten Gebiet leben 450 Mio.
Menschen, die 2500 TWh/a Strom verbrauchen. Dies bedeutet eine mittlere Leistung von
(2500-10° GWh/a)/(8760 h/a)=290 GW. Die Spitzenlast betrigt etwa das 1,3-fache.
Hinzu kommen etwa 10 % Netzverluste bei Spitzenlast. In Deutschland betragen die
Netzverluste im Mittel 5 %. Es ergibt sich eine Spitzenleistung von 420 GW. Die
Differenz zu 630 GW entfillt auf den Eigenbedarf der Kraftwerke, Kraftwerke in
Reserve und Kraftwerke, die aus verschiedenen Griinden nicht einsetzbar sind.

Grofbritannien ist der UCTE nicht angeschlossen, weil ein synchroner Betrieb mit
einer Drehstromverbindung iiber den Armelkanal nicht realisierbar ist. Eine Gleich-
stromverbindung (HGU), die in Abschn. 4.3 behandelt wird, erlaubt jedoch den Aus-
tausch einer Leistung von ca. 2000 MW zu Optimierungs- und Reservezwecken in beide
Richtungen. Ebenso ist Skandinavien iiber einige HGU mit dem Kontinent verbunden,
wobei das dédnische Jiitland mit dem UCTE-Netz gekoppelt ist. Auch die Mittelmeer-
inseln Sardinien und Korsika haben eine HGU-Verbindung mit Italien. Sizilien hingegen
ist iiber eine 220-kV-Freileitung an den Verbund angeschlossen.

Durch eine Ausdehnung des kontinentaleuropdischen Drehstromnetzes {iiber die
baltischen Staaten bis Finnland konnte der sogenannte Baltische Ring gebildet werden.
Eine Drehstromverbindung in Gibraltar nach Marokko ermoglicht einen Transfer
mit den nordafrikanischen Staaten bis Libyen. Angestrebt ist eine Ausweitung iiber
Agypten, Israel und die Tiirkei, sodass ein Mittelmeerring entsteht. Die Verbindung nach
Afrika ist von Bedeutung fiir das Projekt ,,DESERTEC*, das seit Jahren diskutiert wird
(Abschn. 7.6.5).

Alle europdischen Staaten, also die synchron arbeitenden UCTE-Mitglieder als
auch die iiber HGU verbundenen, haben sich zum Verband europiischer Ubertragungs-
netzbetreiber ,,European Network of Transmission System Operators for Electricity*
(ENTSO-E) zusammengeschlossen.

Die hochste Spannungsebene in Europa ist 380 kV. Sie wurde bereits 1957 eingefiihrt.
Eine Notwendigkeit, zu noch hoheren Spannungen iiberzugehen, zeichnet sich nicht ab.
Die Blockgroen der Kraftwerke und die Versorgungsdichte sind parallel gewachsen.
Dies hatte ein dichtes Netz zur Folge. Somit stieg der iiberregionale Stromaustausch
nicht weiter an. Eine neue Situation ist durch die Forcierung der regenerativen Energie
entstanden, die nutzerfern entsteht und die Deregulierung, die es Investoren gestattet,
weitgehend an beliebigen Standorten Kraftwerke zu errichten.

Linder, in denen noch hohere Spannungen (Ultra High Voltage, UHV), z. B. 750 kV,
zum Energietransport herangezogen werden, zeichnen sich durch weniger dichte



304 7 Energieumwandlung

Besiedlung und grofie Distanzen zwischen Erzeuger- und Lastzentren aus. Beispiele
fiir UHV-Spannungsebenen sind in Russland (750 kV) China, Indien, Brasilien und den
USA vorzufinden.

Grofstorungen im Verbundnetz mit Versorgungsunterbrechungen in den vergangenen
Jahren sind auf eine Verkettung ungliicklicher Umstinde sowie einen zu schwachen
Netzausbau in bestimmten Bereichen zuriickzufiihren. So wurde 1975 eine Storung in
Deutschland mit dem Ausfall von 2500 MW Kraftwerksleistung bei einer Gesamtlast
von 120 GW ohne Versorgungsunterbrechung aufgefangen (Abb. 7.9a). Simulations-
rechnungen haben ergeben, dass bei einem auf Deutschland begrenzten Netz, ein Netz-
zusammenbruch entstanden wére. Eine weitere Grof3storung ereignete sich im Jahre
2006. Aufgrund von Leitungsiiberlastungen und deren Abschaltung durch die Netz-
schutzeinrichtungen in drei Regelzonen ,,Area 1 bis 3 aufgetrennt (Abb. 7.9b). In Area
1 und 3 herrschte ein Leistungsdefizit und in Area 2 ein Uberschuss. Durch Abregelung
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04.11.2006. (Eigene Darstellung)
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der Einspeisung in Area 2 und Lastabwurf in Area 1 und 3 konnte das Leistungsgleich-
gewicht wieder hergestellt werden. Durch den Lastabwurf waren Teile westeuropdischer
Léander der Area 1 und 3 bis zu zwei Stunden ohne Strom. Der synchrone Verbundbetrieb
konnte ca. 1 Stunde nach der Netztrennung wiederhergestellt werden.

In Deutschland soll das Drehstromnetz planmifig ab 2021 mit einer
380-kV-Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungsleitung (HGU) von Nord nach Siid
entlang des Rheins mit einer Nenniibertragungsleistung von 2 GW und einer Linge von
340 km verstirkt (sieche Abb. 7.8). Die HGU-Leiterseile werden an bestehenden Dreh-
strommasten mitaufgehingt. Es musste kein neuer Leitungskorridor geplant werden.
Dies hatte eine deutliche Vereinfachung der genehmigungsrechtlichen Verfahren zur
Folge. Hauptziel ist es die abgeschaltete Einspeisung der Kernkraftwerke im Siiden
zu ersetzen. Zwei weitere Nord-Siid-Verbindungen sollen folgen, um insbesondere
die Offshore-Windenergie in den Siiden zu transportieren. Dabei ist wegen Biirger-
protesten eine Teilverkabelung der Ubertragungsleitungen vorgesehen, die zu mehreren
Milliarden Mehrkosten fiihrt (Abschn. 4.3). Die Begriindungen fiir HGU-Verbindungen
liegen im wirtschaftlichen Bereich. Ab einer Ubertragungsentfernung von 300 km ist
die HGU angesagt. Das gilt insbesondere, wenn wegen der Biirgerproteste von Frei-
leitungen auf Kabel iibergegangen wird. Nachteilig bei der HGU ist die Unflexibilitit.
Bei Umplanungen lassen sich nur schwer Zwischeneinspeisungen vornehmen.

HGU-Verbindungen arbeiten derzeit noch im Punkt-zu-Punkt-Betrieb. Es entstehen
auch Mehr-Punkt-HGU-Netze insbesondere im Offshore Bereich in Nord- und Ostsee.
Dazu sind Kopfstationen mit Voltage Source Convertern (VSC) notwendig. Gleichstrom-
schalter sind aufwindig (Abschn. 6.4). Das versucht man mit intelligenten Betriebs- und
Regelungskonzepten zu umgehen. In Sonderféllen lassen sich drei Punkte miteinander
verbinden. Dann miissen aber beim Abschalten eines Punktes die anderen beiden eben-
falls kurz stromlos gemacht werden. Zum Aufbau eines vermaschten HGU-Netzes wiren
sehr aufwindige Kopfstationen mit Voltage Source Convertern notwendig.

Der Betrieb des Verbundnetzes in Deutschland obliegt vier Netzbetreiber-
Gesellschaften (Abb. 7.10), die durch Fusionen aus den ehemals acht Verbundgesell-
schaften (PreussenElektra, Bayernwerk, RWE, VEW, VEAG, Bewag, Badenwerk und
EVS) hervorgegangen sind. Dies war ein steiniger Weg. Zu den Besitzern dieser vier
Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) — die gleichzeitig Monopolbetriebe sind — gehdren
(auslidndische) Energieversorgungsunternehmen und Investmentfonds. Im Rahmen der
Deregulierung mussten die Gesellschaften neben den eigenen Kraftwerken auch Kraft-
werke der Mitbewerber ohne Diskriminierung in das Netz einspeisen lassen und die
Kosten fiir die Durchleitung des Stromes gerecht den Hindlern zuordnen. Letzteres
wurde in der Politik und der Offentlichkeit heftig in Zweifel gezogen. Immer neue
Gesetze fiihrten dazu, dass es schlielich zu einer vollstindigen Trennung der Netz- und
Kraftwerksgesellschaften kam, dem sogenannten Unbundling.

Die UNB sind fiir den Betriecb und Ausbau des Netzes zustindig und planen
gemeinsam mit den Investoren neuer Kraftwerke den Standort und den Einspeise-
punkt. Hier ist die Unabhingigkeit von den ehemaligen Mutterkonzernen von grofer
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Abb.7.10 Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) in Deutschland und deren Regelzonen. 1: TenneT
TSO GmbH; 2: 50 Hz Transmission GmbH; 3: Amprion GmbH; 4: TransnetBW GmbH. (Eigene
Darstellung)
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Bedeutung. Der Ausbau des Netzes muss langfristig geplant werden. Die Errichtung
der Leitungen dauert hédufig langer als 10 Jahre und deren Betrieb bis zu 50 Jahre. Diese
groflen Zeitspannen stehen im Widerspruch zum Quartalsdenken der Investoren (Aktien-
gesellschaften und Investmentfonds).

Ein wesentlicher Punkt beim Netzausbau ist die zukiinftige Energiepolitik der
Regierungen, die in Legislaturperioden denkt. In die Bauentscheidung iiber eine Leitung
geht ein:

e Welche Kapazitit werden die Offshore-Windparks in 20 Jahren haben?

e Werden grofle Pumpspeicherkraftwerke in Skandinavien und/oder den Alpen gebaut?

e Werden grofe Strommengen aus Kernkraftwerken aus Frankreich zu {ibertragen sein?

e Wird man das Verbundnetz in Richtung Osten ausdehnen und verstidrken, weil dort
Kohle- und Gasstrom mit geringen Umweltauflagen z. B. CO,-Zertifikate zu erzeugen
ist?

e Wird man langfristig Spitzenlastkraftwerke als Schattenkraftwerke unterhalten oder
ganz auf die Speicherung von Okostrom setzen?

Hierbei ist zu beachten, dass die Netzbetreiber verpflichtet sind, die Netze so auszu-
bauen, dass iiber die gegenseitige Hilfestellung im Storungsfall hinaus ein freier Strom-
handel in Europa moglich ist. Eine Beriicksichtigung all dieser Moglichkeiten wiirde zu
einer ,,Kupferplatte* in Deutschland fiihren, wenn die UNB ihre Kosten auf die Netz-
nutzungsentgelte umlegen diirften. Um dies zu vermeiden, muss die Bundesnetzagentur
tiber den Bau neuer Leitungen mitentscheiden. Da diese auch festlegen, in welchem
Mafe die Investitionskosten auf die Netznutzungsentgelte umgelegt werden diirfen, legt
sie indirekt auch die Gewinne der UNB fest.

Das Spannungsfeld zwischen Regulierungsbehdrde und Netzbetreiber wird heftig
diskutiert [6, 7]. Auf alle Fille ist bei dieser Diskussion viel technischer Sachverstand,
wirtschaftliches Denken und Kenntnisse in den rechtlichen Rahmenbedingungen not-
wendig [8, 9]. Insbesondere ist Konsensfihigkeit gefragt. Dabei wird es schwierig
sein, die in Legislaturperioden denkende Politik aus diesem offentlichkeitswirksamen
Problemfeld herauszuhalten. Die beschriebene Konstellation widerspricht den
Intensionen eines marktwirtschaftlich gefiihrten Unternehmens. Deshalb verkauften die
Muttergesellschaften ihre Netzgesellschaften.

Auch in dem komplexen und ausgedehnten Netz Europas muss zu jedem Zeitpunkt
so viel Strom erzeugt werden, wie verbraucht wird. Frither wurde dies dadurch erreicht,
dass jedes EVU eine ausgeglichene Leistungsbilanz sicherstellte, ggf. in Absprache mit
seinen Nachbarn. Wie dies moglich ist, wird in Abschn. 7.7 gezeigt. In Deutschland hatte
RWE, als damals groBtes EVU, mit vielen eigenen Kraftwerken die Aufrechterhaltung
der Leitungsbilanz gegeniiber UCTE im Lastverteiler in Brauweiler sichergestellt. Fiir
ganz Europa erfolgte die Lastverteilung von Laufenburg (Schweiz) aus. Nachdem nun
die groBen UNB iiber keine eigenen Kraftwerke mehr verfiigen, muss dies durch Ver-
trige mit den Kraftwerksgesellschaften erfolgen. Hierzu hat man im deutschen Netz vier
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Regelzonen (RZ) geschaffen (Abb. 7.10), entsprechend den vier UNB. In Osterreich gibt
es zwei und in der Schweiz eine Regelzone. Das gesamte UCTE-Netz wurde in 30 RZ
unterteilt.

7.2.3 Strompreisgestaltung

Der freie Markt sieht folgendes Standardverfahren vor: Ein Privathaushalt oder
Industriekunde ldsst sich von verschiedenen Stromhindlern Liefervertrige anbieten und
entscheidet sich fiir den Anbieter mit den giinstigsten Vertragsbedingungen. Der Strom-
hindler kauft nun bei verschiedenen Kraftwerksbetreibern Stromkontingente. Dabei gibt
er ein Strom-Zeit-Profil P(¢) vor. Dies kann nun direkt geschehen oder iiber die Strom-
borse European Energy Exchange (EEX) in Leipzig. Dabei ist der Strompreis stark von
der Jahres- und Tageszeit abhingig, er kann beispielsweise zwischen 0,02 und 0,4 €/kWh
schwanken, kann in Engpasszeiten aber auch sehr viel hoher liegen. Bei einem Uber-
angebot an Strom kann es sogar zu negativen Strompreisen kommen, d. h. die Nutzung
von Strom wird vergiitet.

Der Hindler muss in Kontakt mit dem Netzbetreiber sicherstellen, dass der Strom
auch ohne Leitungsiiberlastung zum Kunden transportiert werden kann. Dies sollte in der
Regel der Fall sein, denn als die Kraftwerke gebaut wurden, hat man darauf geachtet,
dass das Netz die entsprechenden Leistungen aufnehmen kann. Durch den freien Strom-
handel bleiben die Einspeise- und Lastpunkte erhalten. Demzufolge dndert sich auch
nichts am Stromfluss im Netz. Lediglich die Finanzstrome gehen andere Wege. Dies gilt
jedoch nur, solange der historisch gewachsene Kraftwerkspark bestehen bleibt.

Durch die Weiterentwicklung und Errichtung neuer, insbesondere ortlich und zeit-
lich dargebotsabhingiger Kraftwerke treten jedoch Probleme hinsichtlich von Leitungs-
iiberlastungen auf. Der Netzbetreiber ist dann angehalten, sein Netz entsprechend
zu ertiichtigen. Es ist auch die Aufgabe des Stromhindlers, in jedem Augenblick das
Gleichgewicht zwischen Bezug und Abgabe sicherzustellen, indem ein sogenannter
Bilanzkreis erstellt wird. Hierbei handelt es sich um eine rein kaufménnische Bilanz im
Gegensatz zu der in Abschn. 7.2.2 beschriebenen Regelzone. Ein Fahrplan fiir Bezug
und Abgabe muss im Voraus erstellt und dem UNB iibergeben werden. Weichen die
Kunden oder Lieferanten von dem prognostizierten Wert ab, muss der Hindler kurz-
fristig z. B. am sogenannten Spotmarkt Energiemengen an- oder verkaufen. Unterlédsst
er dies, greift der Regelzonenbetreiber auf Reservekraftwerke zuriick und stellt dem
Hindler die teure Regelenergie mit z. B. 0,1 €/kWh in Rechnung.

Probleme konnen entstehen, wenn sich am Markt Strompreise herausbilden, die iiber
den Preisen der Regelenergie liegen. Dann werden viele Stromhéndler dazu neigen, ,,ver-
sehentlich” die zu versorgende Last zu niedrig zu schitzen. Als Folge kann dann die
Regelenergie erschopft sein und fiir Netzsicherheitsmafinahmen fehlen. Fiir jeden Strom-
kunden gibt es ein EVU, bei dem er physikalisch angeschlossen ist. Sein Vertragspartner
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ist aber der Stromhéndler. Der stellt die Rechnung und bezahlt an den Kraftwerksbe-
treiber den Strom und an den Netzbetreiber die Netzgebiihren.

Haushaltstarife sind sehr einfach aufgebaut. Sie bestehen aus einem Grund- oder
Leistungspreis z. B. 90 €/a (fiir die Bereitstellung von elektrischer Leistung und Mess-
einrichtungen) und einem Arbeitspreis von z.B. 0,30 €/kWh. Teilweise wird noch
zwischen einem Tag- und Nachttarif unterschieden (Abschn. 7.8). Die Aufteilung in
Leistungs- und Arbeitspreis geht von dem Gedanken aus, dass das EVU die Netzinfra-
struktur bereitstellt und der Kraftwerksbetreiber den Kraftwerkspark. Der Leistungspreis
soll also ein Entgelt fiir die getitigten Investitionen zur Leistungsbereitstellung sein.
Der Arbeitspreis deckt dann die Brennstoffkosten ab, die heute je nach Energiemix bei
0,03 €/kWh liegen.

Als vor vielen Jahren die Haushaltstarife strukturiert wurden, wollte man aus
sozialen Griinden den Grundpreis nicht zu hoch ansetzen. Entgegen vielen Presse-
veroffentlichungen zahlen also die Kleinverbraucher bezogen auf die von ihnen ver-
ursachten Kosten zu wenig fiir den Strom. Mit den oben angegebenen Zahlenwerten
und einem Jahresverbrauch von 3600 kWh belduft sich die Jahresrechnung eines
4-Personen-Haushalts auf 90 € + 0,30€/kWh - 3600 kWh = 1170 €.

Dieser Betrag setzt sich wie in Abb. 7.11 dargestellt zusammen (zu EEG und KWK
siehe Abschn. 7.8).

Die Konzessionsabgabe muss das EVU dafiir entrichten, dass es Kabel im
offentlichen Stralenraum verlegen darf. Es handelt sich dabei nicht um die Kosten fiir
die Kabelverlegung, die selbstverstindlich vom EVU zu tragen sind, sondern lediglich
um die Erlaubnis Kabel verlegen zu diirfen.

Wie schon erwihnt, schlie3t der Kunde mit dem Stromhéndler einen Abnahmevertrag.
Die fiir das Versorgungsgebiet zustindigen EVU treten auch selbst als Stromhindler auf.
Von ihnen beziehen die meisten Haushaltskunden ihren Strom. In der Regel bieten die
EVU einen relativ teuren Standardtarif und mehrere Spezialtarife z. B. einen Umwelt-
tarif an. Der Wechsel zu einem anderen Stromanbieter ist relativ einfach und birgt kein
grof3es Risiko. Bei einem Ausfall des Stromhéndlers (z. B. Insolvenz) erfolgt die unter-
brechungsfreie Weiterversorgung durch das ortliche EVU zum Standardtarif. Letzterer
ist im Allgemeinen sehr teuer. Verloren sind dabei in der Regel Voraus- und Abschlags-
zahlungen. Die Stromhindler bieten meist unterschiedliche Vertragstypen an, z. B. Oko-
strom, den er dann aus entsprechenden Kraftwerken bezieht. Dabei muss sichergestellt
sein, dass er nicht mehr Okostrom verkauft als er bezieht. Im Normalfall wird in das
Netz mehr Okostrom eingespeist als von den Haushaltskunden vertraglich bezogen
wird. Wenn ein Verbraucher sich entschliet, Okostrom zu kaufen bedeutet das nicht,
dass mehr Okostrom erzeugt wird. Der Stromanteil, der dann an die normalen Haushalte
geliefert wird ist nur entsprechend niedriger.

Stromliefervertrige fiir Industrie und Gewerbe sind komplexer. So muss der
Abnehmer eine maximale Leistung im Voraus bestellen. Uberschreitet er diese, sind
enorme Gebiihren fillig. Es kann sein, dass bei einmaliger Uberschreitung der Bestell-
leistung so viel gezahlt werden muss, wie bei einem ganzjidhrigen Bezug zu entrichten
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gewesen wire. Die Leistung wird dabei nicht mit einem Leistungsmesser bestimmt,
sondern mit einem Zihler, der die elektrische Arbeit innerhalb einer Viertelstunde auf-
summiert (Y4-h-Messung).

Weiterhin werden bestimmte Tagesprofile vereinbart. Dariiber hinaus gibt es Verein-
barungen, dass z. B. der Versorger bis zu dreimal im Jahr bestimmte leistungsstarke Ver-
braucher abschalten darf. Dies erfordert eine Online-Verbindung zwischen Kunde und
Hindler. Zur Optimierung des Leistungsbezuges an die viele Seiten umfassenden Ver-
trige gibt es spezielle Lastmanagement-Software. Ein solches Lastmanagement ist auch
fiir Haushaltskunden geplant (Abschn. 7.8) und konnte durch den Einsatz von Smart
Metern umgesetzt werden.

Von den oben in Abb. 7.11 gezeigten Kostenanteilen des Strompreises entstehen nur
die Erzeugerpreise — also 1/3 — am freien Markt. Sie werden im Wesentlichen an der
Stromborse European Energy Exchange (EEX) in Leipzig gebildet. Dabei stellen sich
die Grenzkosten ein. Der Leistungsbedarf steht fest und muss gedeckt werden. Ein
Stromerzeuger bietet seinen Strom nur an, wenn er ihn kostendeckend erzeugen kann.
So bildet sich nach dem sogenannten ,,Merit-Order-Prinzip* ein Preis heraus, der durch
das jeweils hinsichtlich der Grenzkosten teuerste eingesetzte Kraftwerk bestimmt
wird, das noch benétigt wird, die Stromnachfrage zu decken. Der Besitzer dieses
Kraftwerks macht damit einen mehr oder weniger hohen Gewinn, der bei Besitzern
von abgeschriebenen Altanlagen enorm ist. Friiher, als noch Kraftwerke und Netz
einem EVU gehorten, wurden Strompreise kostenorientiert von der Aufsichtsbehorde
genehmigt. In die Kostenrechnung ging die Abschreibungsdauer ein, die wesentlich
kiirzer als die Lebensdauer der Kraftwerke ist. Nach Einfiihrung der Deregulierung
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Abb. 7.11 Strompreisgestaltung in Deutschland. (Stand 2016, eigene Darstellung)
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erzielen die Besitzer der Altanlagen den gleichen Preis wie Besitzer von Neuanlagen.
Dies wird oft als ungerecht empfunden, ist aber keine Ungerechtigkeit des Marktes,
sondern dem Ubergang von einem Marktsystem in ein anderes geschuldet.

7.2.4 Kraftwerkseinsatz

Der Zeitverlauf der Leistungsbereitstellung iiber den Tag wird als Tagesganglinie
bezeichnet. Das Integral iiber diese Kurve liefert die genutzte Energie E. Wird sie
durch 24 h geteilt, so ergibt sich die mittlere Bezugsleistung Py,. Teilt man sie durch die
Spitzenleistung Pmax, ergibt sich der Benutzungsgrad m, der allerdings nicht fiir einen
Tag, sondern fiir ein Jahr bestimmt wird

1
T 8760 h

m

8760 h
/ P(t)dt  m=Py/Pmax (7.2)
0

Bei einem privaten Haushalt liegt der Benutzungsgrad unter m = 0,2, fiir eine Stadt
ergibt sich ca. m = 0,5 und fiir Deutschland ca. m = 0,65. Beispiele fiir Tagesganglinien
an einem Sommer- und Wintertag sind in Abb. 7.12 angegeben.

Da elektrische Energie in grolem Umfang nicht speicherbar ist, miissen die Kraftwerke
in ihrer Einspeisung der Tagesganglinie nachgefahren werden. Hierbei ergibt sich eine

Abb.7.12 Tagesganglinien
Deutschland 1995 20. Dez.
(Statistisches Bundesamt) i

GW

40
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Schichtung, die der Regelfihigkeit der Kraftwerke Rechnung trigt. Laufwasser-Kraftwerke
nutzen das momentane Wasserangebot. Heizkraftwerke orientieren sich in der Strom-
erzeugung am Wirmebedarf. Braunkohle- und Kernkraftwerke benotigen relativ billige
Brennstoffe und werden nach Moglichkeit durchgehend voll eingesetzt (Grundlastkraft-
werke). Die durch das Erneuerbare Energien Gesetz (EEG) begiinstigten regenerativen
Energien wie Wind und Photovoltaik sind von den Netzbetreibern vorrangig abzunehmen
und werden entsprechend dem Dargebot der Primérenergie eingesetzt.

Der Gruppe der Grundlastkraftwerke sind die Mittellastkraftwerke iiberlagert, die
im Tagesrhythmus der Last nachgefahren werden. Hierzu zidhlen Kohlekraftwerke, aber
auch gasbetriebene GuD-Blocke (Abschn. 7.4). Wind- und Solarkraftwerke sind keine
Grundlastkraftwerke, weil sie nicht durchgingig liefern konnen. Da ihre Einspeisung
jedoch durch die dargebotene Primérenergie festliegt, werden sie bei der Einsatz-
planung wie Grundlastkraftwerke behandelt. Da in Deutschland zu wenige Grundlast-
kraftwerke zur Verfiigung stehen, fillt der Betrieb von Kohlekraftwerken teilweise
auch in diesen Bereich. Fiir den kurzfristigen, stundenweisen Einsatz sind Gasturbinen
und Speicherkraftwerke geeignet. Bei den Speicherkraftwerken (Abschn. 7.3) unter-
scheidet man zwischen Jahresspeicher- und Pumpspeicherkraftwerken. Bei letzteren
wird ein Wasserreservoir z. B. nachts mit Strom aus Braunkohle oder Kernkraft durch
Pumpen gefiillt und damit in den Spitzenlastzeiten Strom erzeugt (Spitzenlastkraft-
werk). In zunehmendem Malle werden sie auch zum Ausgleich und zur ,,Veredelung* der
fluktuierenden Wind- und Sonnenenergie eingesetzt. Im Handel zwischen den Energie-
versorgern entstehen Preisspannen zwischen 0,03 €/kWh und 0,3 €/kWh, die ausreichen,
um die Investitionskosten der Pumpspeicherkraftwerke zu amortisieren. Der Wirkungs-
grad einer solchen Anlage liegt bei ca. 75 %.

Stehen bei einem Unternehmen mehrere Kraftwerke zum Einsatz bereit, so ist das
Kraftwerk mit den niedrigsten Brennstoffkosten als erstes einzusetzen. Die bei der
Errichtung der Kraftwerke angefallenen Investitionen haben auf eine derartige Einsatz-
optimierung keinen Einfluss.

Grundlage fiir den Einsatzplan bilden die Brennstoffkostenkurven K (P). Neben ihnen
zeigt Abb. 7.13 noch die daraus abgeleiteten spezifischen Brennstoffkosten k(P) und die
Zuwachskosten k' (P) (Grenzkosten) zweier Kraftwerke 1 und 2 [10].

K(P) , dK(P)

k(P)—T k(P)—F (7.3)
Sind in einem bestimmten Einsatzpunkt der Kraftwerke die Zuwachskosten des Kraft-
werks 1 grofler als die Zuwachskosten des Kraftwerks 2, so ist durch Erhohung der
Kraftwerksleistung 2 bei gleichzeitiger Absenkung der Leistung 1 eine Kostenreduktion
zu erreichen. Daraus ergibt sich ein optimaler Betriebszustand, wenn alle Kraftwerke
im Punkt gleicher Zuwachskosten gefahren werden. Demnach lauten die Optimalitits-
bedingungen im Fall von zwei Kraftwerken mit der Nebenbedingung zur Lastdeckung Pr,

ki(P1) =ky(Py)  Pi+Py=PL (7.4)
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Abb.7.13 Brennstoffkosten K, Kk
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Das Beispiel 7.2 zeigt die Grenzen des Zuwachskostenverfahrens. Die exakte Losung
ist aber auch nicht befriedigend, denn sie fiihrt zu einem stdndigen An- und Abfahren
der Kraftwerke bei Leistungsinderungen. Die dabei entstehenden Verluste sind jedoch
betrdchtlich und miissen in die Optimierung mit einbezogen werden. Ein Wechsel im
Maschineneinsatz lohnt sich nur, wenn der neue Zustand auf absehbare Zeit erhalten
bleibt. Es geniigt demnach nicht, in jedem Augenblick die optimalen Betriebspunkte
anzufahren, sondern es muss iiber einen bestimmten Zeitraum gesehen die wirtschaft-
lichste Fahrweise erreicht werden. Die Bearbeitung dieser Kriterien fiihrt zu integralen
Nebenbedingungen, die in die Optimierung mit einbezogen werden miissen.

Beispiel 7.2: Einsatzplan fiir zwei Kraftwerke

Es soll der Einsatzplan fiir zwei Kraftwerke ermittelt werden. Dabei sind die Kosten-
kurven vorgegeben

Ki(P)) = 0,1 +P; +0,1 P} 0<pP <1
Ky(Py) =0240,5P,+06P; 0<Py<1

Fiir die Zuwachskosten ergibt sich mit GI. 7.3

K/(P)=1+02 P,
Ky(P)=05+12P,=05+12((PL—P))

Fiir gleiche Zuwachskosten folgt daraus

Py = 0,856 P — 0,356

Diese Funktion gilt nur in den realen Bereichen (Abb. 7.14)
P1 >0—>PL>0,42
P] <1—>PL<1,58



314 7 Energieumwandlung

Geht man von diesem FEinsatz aus, so wird bei niedriger Leistung das Kraft-
werk 2 allein eingesetzt und bei P = 0,42 das andere Kraftwerk hinzugenommen.
Ab P = 1,58 fihrt Kraftwerk 1 Vollast und das Kraftwerk 2 deckt den Rest. Das
beschriebene Optimierungsverfahren gilt nur fiir konvexe Funktionen ohne Spriinge.
Bei der Betrachtung entfallen die Leerlauftkosten Ko = 0,1 und Ky = 0,2 voll-
standig. Eine andere Strategie besteht darin, zunichst das Kraftwerk 1 mit den
niedrigen Leerlaufkosten einzusetzen, bis bei PL = 0,28 das Kraftwerk 2 giinstiger
wird (Abb. 7.14). Bei P = 0,72 ist dann wieder auf das Kraftwerk 1 zuriick zu
wechseln. Uberschreitet die Netzlast die Hochstlast einer Maschine (P; > 1), fallen
die Leerlaufkosten beider Kraftwerke an.

Somit wird die oben beschriebene Optimierungsmethode, die die Leerlaufkosten
nicht beriicksichtigt, wieder giiltig. <«
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Abb. 7.14 Kraftwerkseinsatz. a nur nach dem Kostenzuwachsverfahren; b optimal, mit Beriick-
sichtigung der Leerlaufkosten. (Eigene Darstellung)
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7.3 Wasserkraftwerke

Wasserkraftwerke nutzen die potentielle Energie des natiirlichen Wasserkreislaufs der
Natur, der von der Sonne ,,angetrieben wird. Die Wasserkraftnutzung basiert auf einer
erneuerbaren Energiequelle und ist daher unerschopflich. Sie erzeugt etwa 70 % des
regenerativen Stromes weltweit [11].

7.3.1 Potentielle Energie des Wassers

Die potentielle Energie eines Stausees (Oberbecken) setzt sich aus der Lageenergie und
der Druckenergie zusammen. Die Lageenergie wird durch den geoditischen Hohen-
unterschied zwischen den Wasserspiegeln des Ober- und Unterbeckens bestimmt. Die
Druckenergie ergibt sich aus der Stauhohe des Oberbeckens. In Abb. 7.15 ist ein Tal
(1), das durch einen Bergkamm (2) begrenzt ist, im Querschnitt gezeichnet. So entsteht
eine Flidche, die sich bei Regen zum Haupttal (3) hin entwissert. Fiir ein Wasserkraft-
werk wird an einer moglichst engen Stelle eine Staumauer (4) errichtet, die einerseits
viele abflieBende Béche auffangen soll und andererseits moglichst hoch gelegen ist. Um
das Einzugsgebiet (5) des Stausees zu vergroBern, fingt man Béche (6) auf, die an der

Abb. 7.15 Wasserkraftwerk. 1: Talsohle; 2: Bergkamm; 3: Haupttal; 4: Staumauer mit Krone; 5:
Grenze des Einzugsgebiets; 6: Bach mit Einleitung; 7: Oberbecken; 8: Uberlauf; 9: Einlaufbecken;
10: Triebwasserleitung; 11: Wasserschloss mit Schwallbecken; 12: Druckrohre; 13: Turbine; 14:
Auslauf bzw. Saugrohr; 15: Unterbecken. (Eigene Darstellung)
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Staumauer vorbeiflieBen, und leitet sie in das Oberbecken (7). Beispielsweise fiangt in
Osterreich eine Staumauer oberhalb von Heiligenblut das vom GroBglockner kommende
Wasser auf. Von dort wird es durch das Bergmassiv zum Stausee von Kaprun geleitet.
Unterhalb der Staumaueroberkante gibt es fiir Notfille einen Uberlauf (8) in der Stau-
mauer. Das eigentliche Einlaufbauwerk (9) befindet sich kurz hinter der Mauer an der
tiefsten Stelle des Stausees. Von dieser fiihrt eine Triebwasserleitung (10) am Berghang in
Richtung Haupttal bis zu einem Wasserschloss (11) mit Schwallbecken, dessen Wasser-
spiegel etwa auf der Hohe des Stausee-Spiegels liegt. Druckrohre (12) leiten das Wasser
zu dem Krafthaus in die Turbine (13). AnschlieBend flieft das Wasser durch Ausleitungs-
bzw. Saugrohre (14) in das Unterbecken (15) oder direkt in das alte Bachbett.

Bei Pumpspeicherkraftwerken fiihrt der Wasserstrom in Starklastzeiten vom Ober-
zum Unterbecken und in Schwachlastzeiten vom Unter- zum Oberbecken. Der in der
Triebwasserleitung (10) entstehende Druckabfall fiihrt bei Lastschwankungen zu beacht-
lichen Anderungen des Wasserspiegels in dem Schwallbecken (11).

Nach einer plotzlichen Lastabschaltung der Turbine und dem damit verbundenen
Schnellschuss schlieft sich ein Ventil am Eingang der Druckrohre und leitet den
Triebwasserstrom in das Schwallbecken um, bis die kinetische Energie des Wassers
E = (1/2)mv? vernichtet ist.

Beispiel 7.3: Speicherkraftwerk Kaprun

Der Energieinhalt der Kapruner Oberstufe soll berechnet werden. Hier sind folgende
Daten gegeben:

e Stauziel h,=2036 m

o Absenkziel h,=1960 m

e Auslauf hy=1672m

e Speichervolumen V=85-10°m?
e Einzugsgebiet A =94 km?

e Niederschlagsmenge B=2m/a

Der jéhrliche Niederschlag, der maximal in das Becken geleitet werden kann, ergibt
sich zu

Vo=A-B=94-10°m’ -2 m/a=188-10° m*/a (7.5)

Dies entspricht dem 2-fachen des Speichervolumens. Vereinfachend sei angenommen,
dass der Stausee Quadergestalt hat. Dann kann mit einer mittleren Fallhohe h
gerechnet werden

_ itk 2036 m+ 1960 m

h -
2 3 2

— 1672 =326 m (7.6)
N 6 3 6 6
~-85-10°m®-326 m = 270 - 10° Ws = 76 - 10° kWh

E=y-V-h=9,81—
dm
(7.7)
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Aus dem Beispiel ergibt sich die mittlere Leistung fiir den Jahresspeicher
Pine = E/8760 h = 8,6 MW

Der beschriebene Betrieb ist nicht sinnvoll. Ublicherweise wird der Stausee mit der
Schneeschmelze im Sommer gefiillt und im Winter zur Erzeugung von Spitzen-
leistung entleert, sodass er im Friihjahr seinen niedrigsten Stand hat. Dabei setzt sich
tiber ein Jahr etwa das 2-fache Speichervolumen um. Bei einem Volllastbetrieb iiber
25 % des Jahres ergibt sich dann eine Bauleistung der Turbine

1
Pinst:2'0’25‘8,6MW=69MW<

7.3.2 Wasserkraftmaschinen

Die Wasserkraft wurde bereits vor mehr als 2000 Jahren durch Wassermiihlen vom
Menschen genutzt. Als Loffelrdder gestaltet, lieferten sie eine Leistung von 1 kW
(Mensch: 100 W). Die heute bekannten Miihlrdder stammen aus dem Mittelalter und
sind als ober- oder unterschlichtige Wasserrdder ausgefiihrt (Abb. 7.16). Das ober-
schlidchtige Wasserrad nutzt die potentielle Energie direkt aus, es muss der Fallhthe
angepasst sein und entwickelt ein von der kinetischen Energie des Wasserdargebotes O
unabhingiges Drehmoment. Dies ist beispielsweise fiir den direkten Antrieb von Arbeits-
maschinen wichtig. Der Wirkungsgrad ergibt sich aus dem Verhiltnis der nutzbaren Fall-
hohe h, (Nettofallhohe) und der verfiigbaren Fallhohe 4 (Bruttofallhdhe) (Abb. 7.16)
und ist von der Stromungsgeschwindigkeit v des Wassers unabhingig. Es wird eine mog-
lichst geringe Stromungsgeschwindigkeit v bei der Wasserzufiihrung angestrebt, um Ver-
luste (~v?) zu vermeiden.

2
=

.

)

Abb.7.16 Wasserrider. a unterschlichtiges Wasserrad (StoBrad) n = (v —v3)/v%; b ober-
schlidchtiges Wasserrad n = hy/h;. (Eigene Darstellung)
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Moderne Wasserkraftanlagen, die nach dem Prinzip des oberschlichtigen Wasserrades
arbeiten, besitzen einen hydraulisch geschlossenen Wasserdurchsatz. Die potentielle
Energie wird in einem Druckrohr in {iberwiegend statische Druckenergie umgewandelt
und mit einer Uberdruckturbine in mechanische Rotationsenergie umgewandelt wird.
Es werden damit Wirkungsgrade von bis zu 90 % erreicht. Beim unterschldchtigen
Wasserrad erfolgt zunichst eine Umsetzung der potentiellen in kinetische Energie. Bei
modernen Wasserkraftanlagen dieses Prinzips erfolgt diese Umwandlung mittels Diisen.
Die nachgeschalteten Wasserturbinen bzw. Wasserrdder werden Gleichdruckturbinen
genannt, da im Gegensatz zu den Uberdruckturbinen am Ein- und Ausgang der Turbine
der gleiche statische Druck herrscht. Hierbei ist die Ausstromgeschwindigkeit v; der
Diisen von der Stauhohe & abhiingig. Sie ergibt sich aus der potentiellen Energie.

P=dE/dt=(1/2)m Vv =g-p-V-h=g-m-h mit v =+/2gh (7.8)
Die Schaufel des Wasserrades bremst das Wasser auf die Geschwindigkeit v, ab. Somit
ergibt sich der Wirkungsgrad zu
V2

n= 2 (7.9)

Bei den historischen Wasserrddern gelingt eine Ausnutzung auf v, = v; /2. Dies fiihrt zu
einem Wirkungsgrad von n = 75 %. Moderne Anlagen dieses Prinzips erreichen nahezu
eine vollstindige Abbremsung des Wassers und damit erhohte Wirkungsgrade von bis zu
90 %.

Es werden im Wesentlichen folgende Turbinenarten unterschieden. Diese teilen
sich in Uberdruck- und Gleichdruckturbinen auf. Zur Gruppe der Uberdruckturbinen
(Reaktionsturbinen) gehoren:

¢ Francis-Turbinen (Abb. 7.17b) von dem Amerikaner James Francis aus dem Jahr
1849 werden im mittleren Fallhohenbereich (10-200 m) eingesetzt. Die Laufrad-
schaufeln sind nicht verstellbar und daher fiir schwankende Durchfliisse weniger
geeignet, jedoch auch fiir den Pumpbetrieb einsetzbar.

e Propeller-Turbinen sind den Schiffsantriebsschrauben sehr Zhnlich und besitzen
starre Laufradschaufeln. Sie haben daher wegen ihres schlechten Teillastwirkungs-
grades heute an Bedeutung verloren.

o Kaplan-Turbinen hat der Osterreicher Viktor Kaplan 1912 erfunden. Sie gleichen
der Propellerturbine, haben jedoch verstellbare Laufradschaufeln, sodass sie im
Teillastbereich dem Wasserstrom angepasst werden konnen (Abb. 7.17b) und einen
hoheren Wirkungsgrad erzielen. IThr Anwendungsbereich liegt bei niedrigen Fall-
hohen, wie sie z. B. bei den Laufwasserkraftwerken vorkommen. Hiufig werden sie
in einer Baueinheit mit dem Generator als Rohrturbine direkt in dem Wasserstrom
angeordnet.
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Abb. 7.17 Laufrider von Wasserturbinen. a Francis-Turbine; 84 m Fallhche; 72 MW; 200 min—"
b Kaplan-Turbine; 31 m Fallhohe; 31 MW; 167 min~'; ¢ Pelton-Turbine; 518 m Fallhohe;
120 MW; 300 min~! (Sulzer Hydro GmbH)
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Zu der Gruppe der Gleichdruckturbinen (Aktions- oder Impulsturbine) gehoren:

e Pelton-Turbinen (Abb.7.17c) wurden 1877 von dem Amerikaner Lester Pelton
erfunden und eignen sich fiir sehr grole Fallhéhen von 50 bis 2000 m. Sie sind fiir
stark schwankende Durchfliisse gut geeignet.

e Durchstromturbinen stellen eine preiswerte Bauform fiir kleinere Speicher- und
Laufwasserkraftwerke bis maximal 1 MW Leistung dar. Sie sind bereits fiir Fallh6hen
ab 2 m einsetzbar und kdnnen sich gut an schwankende Durchfliisse anpassen.

Eine Turbine hat fiir eine bestimmte Durchflussmenge, Fallhéhe und Drehzahl einen
optimalen Wirkungsgrad. Dieser Arbeitspunkt wird meist im Labor bestimmt. Wird sie
bei einer Fallhthe von 1 m betrieben und mafBstiblich so angepasst, dass sie eine Durch-
flussmenge von 1 m%s Wasser ,,schluckt®, dreht sie sich bei optimalem Wirkungsgrad
mit der sogenannten spezifischen Drehzahl ng. Die spezifische Drehzahl ng legt ledig-
lich die Bauart und die Konstruktionsmerkmale der Turbine fest und charakterisiert
unterschiedliche Turbinenarten. Sie ist nicht mit der optimalen Drehzahl der Turbine
mit realer Fallhohe und Durchfluss im praktischen Betrieb gleichzusetzen. Turbinen mit
niedriger spezifischer Drehzahl (3...9 U/min), wie beispielsweise die Pelton-Turbine,
sind fiir grole Fallhohen, geringen Durchfluss und daher fiir hohe reale Drehzahlen
(400 ... 1000 U/min) geeignet und umgekehrt. Die spezifische Drehzahl ng sind vom
Arbeitspunkt (z. B. Stellung der Laufradschaufeln oder Diisenoffnung) abhingig und
werden fiir eine eindeutige Vergleichbarkeit auf einen bestimmten Arbeitspunkt, bei-
spielsweise den des optimalen Wirkungsgrades, bezogen.

Aus der Festlegung der spezifischen Drehzahl nq ergibt sich, dass der Wirkungsgrad
von dem Verhiltnis von Durchfluss zur Fallhohe multipliziert mit der Drehzahl abhéngt.
Schwankende Durchfliisse oder Fallhohen konnen durch eine verdnderliche Drehzahl
ausgeglichen werden, sodass fortwéhrend ein optimaler Wirkungsgrad eingehalten wird.

Bei Wasserkraftwerken mit stark schwankenden Fallhohen werden heute gelegentlich
die Generatoren iiber einen Gleichstromzwischenkreis an das Netz angeschlossen, um
die Drehzahl der Turbine der jeweiligen Fallhohe bzw. Wassergeschwindigkeit optimal
anpassen zu konnen.

Tab. 7.4 gibt spezifische Drehzahlen unterschiedlicher Turbinenarten an sowie deren
typische Einsatzbereiche.

Die Ubertragung der kinetischen Energie vom Wasser auf das Turbinenrad soll
anhand von Abb. 7.18a gezeigt werden. Das Wasser wird durch den feststehenden Leit-
apparat in eine bestimmte Richtung gelenkt und erhilt so die Geschwindigkeit ¢; mit den
beiden Komponenten ¢y, und ¢, Beim Eintritt in das Laufrad hat das Wasser dann die
Geschwindigkeit v; mit den Komponenten

Vie=Cr— U Vim = Cim (7.10)

Dabei ist die Tangentialgeschwindigkeit v, durch die Umlaufgeschwindigkeit u
vermindert.
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Tab. 7.4 Einsatzbereiche von Wasserturbinen abgeleitet von der Spezifischen Drehzahl n .

n /U/min 3...10 18 ... 100 100 ... 300
Turbinenart Pelton Francis Kaplan
Durchfluss Klein Mittel Grof
Fallhohe Grof Mittel Klein
Durchﬂussreal in m¥/s 0,2...10 5...500 10 ... 1000
Fallhthe , in m 30 ... 2000 60 ... 600 2...60
Drehzahl , in U/min 400 ... 1000 100 ... 500 50 ... 150

b) u c)

Clm CI 1”'I

Cy

Abb.7.18 Stromungsverhdltnisse in einer Turbine. a Querschnitt; b Geschwindigkeitsdia-
gramm fiir den Eintritt; ¢ Geschwindigkeitsdiagramm fiir den Austritt; 1: Leitrad; 2: Laufrad; 3:
Wasserstrom; 4: Drehachse; A: Turbinenquerschnitt; u: Umlaufgeschwindigkeit; c¢: Absolut-
geschwindigkeit; v: Relativgeschwindigkeit zum Laufrad; v,, ¢: Tangentialgeschwindigkeit; c,:
Meridiangeschwindigkeit. (Eigene Darstellung)

Die Schaufeln des Laufrades lenken den Wasserstrom um

Vor = — Vit

Cyy =V — U Com = V2m = Vim (7.11)

Alle Meridiangeschwindigkeiten ¢, und vy, sind gleich, denn der Wasserdurchsatz muss
gewihrleistet sein. Um die ungenutzte Energie des auslaufenden Wassers gering zu
halten, wird ¢y = 0 angestrebt. Aufgrund der konstanten Durchstromungsgeschwindig-
keit im Laufrad ergibt sich

Coy = —Viy—U=-cyp—2U
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c1 A ey =2u=+/2gh (7.12)

Damit liegt die Umlaufgeschwindigkeit der Turbine fest. Da die Leistung den Wasser-
durchsatz und damit den Querschnitt bestimmt, liegt auch die Drehzahl fest.

P> Je niedriger die Fallhohe und je groBer die Leistung ist, desto langsamer
dreht sich die Turbine.

Sind beispielsweise bei einer gegebenen Fallhohe und kleiner Leistung Pelton-Turbinen
sinnvoll, kommen bei gleicher Fallhohe und groBerer Leistung Francis-Turbinen zum
Einsatz.

Werden die Turbinen optimal betrieben, ist die Tangentialkomponente ¢, null. Die
unvermeidliche Meridiankomponente ¢, =~ fiihrt zu Verlusten. Wird sie klein gewihlt,
muss eine sehr groe und damit teure Turbine gebaut werden.

Seit Ende des letzten Jahrtausends wird eine neue Art von Wasserkraftmaschinen
populirer. Es handelt sich dabei um die Wasserkraftschnecke, die energetische Umkehr
der seit langem bekannten Archimedischen Schraube. Es konnen Wasserdargebote mit
geringen Wassermengen und Hohenunterschieden genutzt werden. Die Wasserkraft-
schnecke ist insbesondere deshalb interessant, weil im Zuge der Energiewende auch
kleine Wasserkraftpotenziale zusitzlich erschlossen werden sollten. Neue Wasserkraft-
anlagen werden jedoch hiufig nicht genehmigt, weil herkommliche Turbinen fiir Fische
zur Todesfalle werden konnen. Die Wasserkraftschnecke kann von Fischen sehr gut
stromabwirts passiert werden und besitzt eine sehr gute Treibgutvertriglichkeit.

7.4 Fossile Kraftwerke

In fossilen Dampfkraftwerken werden Kohle, Gas oder Ol verbrannt und iiber einen
Wasser-Dampf-Kreislauf in mechanische und dann elektrische Energie umgewandelt.
Bei Gasturbinen-Kraftwerken verbrennt man Gas oder Ol in unter Druck stehender Luft,
die sich anschlieffend in einer Turbine entspannt. Der Gasturbinenprozess ist mit dem
Dampfprozess in GuD-Kraftwerken zur Steigerung des Wirkungsgrades kombiniert. Die
meisten fossilen Kraftwerke arbeiten heute mit einem Dampfkreislauf. Dessen thermo-
dynamische Grundlagen sind knapp in [12, 13] erldutert.

7.4.1 Verbrennungsprozess

Die Umwandlung chemisch gebundener Energie in Warme erfolgt durch Verbrennung. Bei
diesem Prozess werden die chemischen Komponenten des Brennstoffs — Kohlenstoff C
und Wasserstoff H — unter Freisetzung der Bindungsenthalpie mit Sauerstoff O verbunden.
Wasserstoff kommt ausschlieBlich in chemischen Verbindungen vor, z.B. molekular
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als H,, oder als Methan CH,. Auch der Sauerstoff tritt nur molekular als 0, auf. Diese
Molekiile miissen unter Zufiihrung von Energie aufgebrochen werden. Danach entstehen
unter Freisetzung von Wirme neue Verbindungen. Bei dem Gesamtprozess bildet sich ein
Energieiiberschuss, den man als Brennwert H, (friiher: kalorischer Brennwert oder oberer
Heizwert Hy) den Brennstoffen zuordnet.

2H, + 0O, > 2H,O+ 2 Hyg,
CHs +3 0O, — CO, +2 H,O + Hyy
C+ 0O, - CO,; + Hgs (7.13)

Anstelle des Brennwertes pro Molekiil anzugeben, ist es iiblich, den Brennwert H auf
1 Mol oder 1 kg zu beziehen [10, 12]

C: Hs = 394 MlJ/kmol = 33MIJ/kg

CO: Hs = 283 MJ/kmol = 10MJ/kg

H,: Hg = 286 MJ/kmol = 142MJ/kg

CHy,: Hs = 457 MJ/kmol = 28 MJ/kg " Erdgas (7.14)
Methanol: Hg = A = 22MIJ/kg

Propan: Hg = A =51MJ/kg

Heizol S: Hg = A. =43MJ/kg

Dieser Brennwert ist im Kraftwerk nicht nutzbar, da die im Abgas enthaltenen gas-
formigen Wassermolekiile H,O ihre Verdampfungswidrme R =44 MJ/kmol mit
abfiihren. Es verbleibt der Heizwert H; (friiher: unterer Heizwert H,)

H, = Hs — R = 242 MJ /kmol (bei Hy) (7.15)

Bei Brennwertkesseln im Bereich der hiuslichen Gasheizung, die auf dem Nieder-
temperaturprinzip arbeiten und den Rauchgasdampf kondensieren, wird die Ver-
dampfungswirme R, aus dem Rauchgasdampf kondensiert und so fiir die Heizwidrme
zuriickgewonnen.

Die in der Stromerzeugung verwendete Steinkohle besteht weitgehend aus Kohlen-
stoff, wohingegen Braunkohle wegen der Zusatzstoffe nur etwa die Hilfte oder weniger
des Heizwertes von Steinkohle besitzt. Aufgrund des relativ geringen massebezogenen
Heizwertes baut man Braunkohlekraftwerke nicht verbrauchernah, sondern in die Nihe
der Braunkohlelager ab. Steinkohlekraftwerke stehen hingegen verbrauchernah. Denn
der Transport von Strom in Leitungen ist teurer als der Transport von Kohle per Bahn.
Verstirkt gilt das fiir Gas. Ubrigens ist Braunkohle, die in Form von Briketts fiir die
hidusliche Heizung verwendet wird, nicht braun sondern schwarz. Sie stoft bei der Ver-
brennung etwa 10-20 % mehr Kohlenstoff aus.Holzpellets haben einen etwas geringeren
Heizwert ebenso Brennholz. Ihr Brennwert gegeniiber dem von Kohle liegt etwa bei 1/3.

Die Verbrennung in GroBkesseln ist fast vollstindig, sodass der Feuerungswirkungs-
grad iiber 99 % liegt. Hingegen liegen Kesselwirkungsgrade, die die Umsetzung von
Rauchgasenergie in Dampfenergie beschreiben, bei etwa 90 %.
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Bei den im Kessel vorhandenen hohen Temperaturen bilden sich auch Stickoxyde
NO,, die wegen ihrer Umweltbelastung in Katalysatoren bei Temperaturen von einigen
100 °Celsius abgebaut werden miissen (Entstickung). Weiterhin enthalten die Brenn-
stoffe — vor allem Kohle — Schwefel, der unter anderem zu Schwefeldioxid SO,. ver-
brennt. Dieses wird mit Kalk CaCO, chemisch gebunden, um eine Abgabe an die
Umwelt zu verhindern. Ublicherweise erfolgt die Entschwefelung als Rauchgaswische,
bei der das Abgas durch einen Kalk-Wasser-Nebel zieht. Der anfallende Gips kann im
Baubereich weiterverwendet werden. Es gibt aber auch die Moglichkeit den Kalk direkt
der Kohle beizumischen. Dann fillt allerdings der Gips in der Asche an und ist wegen
seiner schwarzen Farbe nur schwer zu verkaufen.

Die Entschwefelung und Entstickung erfordert Investitionen und reduziert den Gesamt-
wirkungsgrad der Anlage um wenige Prozent. Im Wesentlichen kommen aus dem Kraft-
werk nur noch Wasserdampf und CO, in die Luft. Seit 2010 gibt es Techniken um letzteres
auch aus den Kraftwerksabgasen zu entfernen. Hierzu setzt man die ,,Carbon Capture and
Storage*“-Technik (CCS-Technik) ein. Dabei wird aus dem Rauchgas das CO, ausgewaschen
und in Pipelines zu leeren Salzstocken oder Gasspeichern gebracht. Drei unterschied-
liche CCS-Techniken sind in jeweiligen Pilotanlagen (z. B. Kraftwerk Schwarze Pumpe)
realisiert. Die hohen Kosten, sowie die Diskussion und Risikofolgenabschitzung der CO,-
Lager hat bisher eine Verbreitung dieser Technik verhindert. Eine Moglichkeit des CO,-Ein-
satzes beispielsweise fiir die Herstellung neuartiger Materialien wiirde die CCS-Technik
voranbringen. Andererseits verschlechtert die CCS-Technik den Kraftwerks-Wirkungsgrad
um bis zu 10 %-Punkte. Aus 50 % Kraftwerkswirkungsgrad werden dann 40 %; damit
wiren die wirtschaftlichen Fortschritte der letzten Jahrzehnte wieder aufgezehrt. Die bei
der Verbrennung von Kohlenstoff anfallende Menge CO, ergibt sich aus dem Atomgewicht
der Komponenten. 12+2-16=44. Eine Tonne Kohle fiihrt dann zu 44 /12=3,7 t CO,. Bei
einem Zertifikathandel (Abschn. 7.9) wiirden — mit Preisen von 80 €/t fiir Importkohle und
10 €/t CO, fiir CO,-Zertifikate — Brennstoffkosten von 80 €/t+37 €/t=117 €/t entstehen.
Damit entsteht ein wesentlicher Druck, auf andere Priméirenergietriger umzusteigen oder
den Strom aus Liandern zu beziehen, bei denen keine Kosten fiir Zertifikate anfallen.

Die Verstromung von Braunkohle steht unter heftiger Kritik. Zum Einen wegen des
erhohten CO,-AusstoBes, zum Andern wegen des Landschaftsverbrauch. Beim Letzteren
ist aber zu beachten, dass die abgebauten Flichen aufwindig rekultiviert werden. Dieses
erfordert etwa die Hilfte der Einnahmen aus dem Strom. Fiir die geplante vorzeitige
Beendigung des Braunkohleabbaus werden 40 Mrd EUR zur Kompensation der ver-
lorenen Arbeitsplidtze angesetzt. Interessant wire eine TA-Analyse (Abschn. 7.9) die
ermittelt, wie viel Windanlagen man mit dem oben genannten Geld errichten konnte.
Die damit gewonnene Verringerung des CO,-Ausstoles wiren dann mit dem vermehrten
CO,-Ausstol durch den voriibergehenden Weiterbetrieb der Braunkohlekraftwerke zu
vergleichen.
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7.4.2 Kesselanlage

Der Dampfkraftwerksprozess ist in Abb. 7.19 dargestellt. Die Kohle wird zu Staub
gemahlen, mit Frischluft gemischt und iiber Diisen in den Kesselraum geblasen. Kessel
eines GrofBkraftwerks mit einer elektrischen Leistung von z. B. 700 MW haben acht
Brenner mit einer Ol- oder Gas-Vorheizung fiir das Anfahren des Kraftwerks. Von
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Abb.7.19 Wirmeschaltplan des Dampfkreislaufes. K: Kohlestaubzufuhr; N, O, Frischluft-
zufuhr; W: Wirbelschichtbett; L: Luft; F: Feuerung; V: Verdampfer; U: Uberhitzer; ZU: Zwischen-
iiberhitzer; HD: Hochdruckturbine; MD: Mitteldruckturbine; ND: 4-flutige Niederdruckturbine; G:
Generator; KD: Kondensator; KP: Kondensatpumpe; SB: Speisewasserbehilter; SP: Speisewasser-
pumpe; SV: Speisewasservorwiarmung; EF: Elektrofilter; DENOX: Entstickungsanlage; LUVO:
Luftvorwérmer; REA: Rauchgasentschwefelung. (Eigene Darstellung)
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unten eingeblasene Luft erzeugt ein Luftbett, das ein Verbrennungsgemisch trigt und
fiir die notwendige Verwirbelung sorgt. Solche Wirbelschichtfeuerungen gestatten
relativ niedrige Verbrennungstemperaturen von 850 bis 1200 °C, die ausreichen, um die
technisch maximal beherrschbaren Dampftemperaturen zu erzielen und die NO_-Bildung
gering zu halten.

Die Abgase ziehen im Kessel nach oben und verdampfen dabei das in Rohren
gefiihrte Wasser, um es anschlieBend noch zu tiberhitzen und dabei auf ein Temperatur-
niveau von z. B. 550 °C zu bringen. Bei hoheren Temperaturen wird die Stabilitdt der
Stahlrohre reduziert. Auf dem Weg zum Kamin werden auferdem die Frischluft im
Luftvorwidrmer (LUVO) und das Speisewasser vorgewédrmt. Diese Vorwéarmung erfolgt
im Gegenstromprinzip, wie es bei Wiarmetauschern {iiblich ist. Da die Dampftemperatur
erheblich unter der Brennraumtemperatur liegt, ist die vollstindige Einhaltung des
Gegenstromprinzips im Kessel nicht notwendig.

Man ordnet bewusst den Verdampfer kurz oberhalb des Brennraums an, um bei
dem hier notwendigen hochwertigen Rohrsystem Volumen zu sparen. Die Uberhitzer
mit ihrem groflen Volumen sind dann fiir niedrige Abgastemperaturen auszulegen. In
Elektrofiltern wird das Rauchgas von Ruflpartikel und Schwebeteilchen gereinigt, in
Katalysatoren unter Ammoniak(NH,)-Zusatz entstickt, iiber den Luftvorwérmer gefiihrt
und anschlieBend entschwefelt. Die Rauchgaswische zur Entschwefelung kiihlt das
Abgas so stark ab, dass es keine Thermik zum Aufstieg in den Kamin erzeugt. Deshalb
ist ein Nachheizen mit schwefelarmen Energietrigern oder in einem Wirmetauscher
erforderlich. Man kann das Rauchgas aber auch in den Kiihlturm leiten und dort mit der
Thermik des Wasserdunstes nach oben ziehen lassen.

Wegen der mechanischen Stabilitdit der Dampfleitungen ist die maximale
Temperatur auf 7,=550 °C=823 K begrenzt. Bei einer Kiihlwassertemperatur von
T,=30°C=303 K ergibt sich somit ein theoretisch erreichbarer thermodynamischer
Wirkungsgrad (Carnot-Wirkungsgrad) von

T, —T, 823K —303K

Mth T 823K 0 (7.16)

Mit dem Wirkungsgrad fiir Verbrennungen ny, Kessel ng, Turbine nt und Generator ng
ergibt sich der Gesamtwirkungsgrad n von beispielsweise

n=mnv-nk-nn-1r-n6 = 099-0,90-0,63-090-0,97 =049 (7.17)

Hierbei ist der Eigenverbrauch, der fiir das Kraftwerk 5-7 % der Abgabeleistung betrigt,
noch nicht berticksichtigt.

7.4.3 Dampfprozess

Der Wasserdampfprozess geht auf den Clausius-Rankine-Prozess zuriick. Er ldsst sich in
verschiedenen Diagrammen veranschaulichen (Abb. 7.20). Das Druck-Volumen-Diagramm
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Abb.7.20 Dampfkreislauf, Zustandsdiagramm. a Druck-Volumen-Diagramm (p-v); b
Temperatur-Entropie-Diagramm (7-s); ¢ Enthalpie-Entropie-Diagramm (4-s). (Eigene Darstellung)

p — v ist fiir jemanden — der nicht mit der Thermodynamik vertraut ist — am einfachsten
zu verstehen. In dem Temperatur-Entropie-Diagramm 7 — s und dem Enthalpie-Entropie-
Diagramm #/ — s konnen Informationen besser veranschaulicht werden. So entspricht
die Enthalpiedifferenz Ah in Abb. 7.20c zwischen den Betriebspunkten 10 und 5 bzw.
7 und 8 der isobar zugefiihrten Q,, bzw. abgefiihrten Q,, Wirmemenge des Dampf-
kreislaufs. Daraus ist beispielsweise direkt der thermodynamische Wirkungsgrad mit
Nh = 1 — Qap/ Oz zu berechnen.

Die Erlduterung zu den Diagrammen in Abb. 7.20 soll in Punkt 1 beginnen, dabei
genannte Zahlen sind typische Werte. Das Wasser ist auf die Temperatur 77 = 365 °C
erhitzt und bei einem Druck von p,=200bar noch im fliissigen Zustand. Im
anschlieBenden Verdampfer bleiben Druck und Temperatur erhalten, lediglich das
Volumen vergréBert sich (T, = Ty; p, = p1). Das Wasser durchlduft von 1 nach 2 das
sogenannte Nassdampfgebiet. Der Uberhitzer erhoht anschlieBend die Temperatur des
rein gasformigen Wassers, man spricht dann von Sattdampf (75 = 550 °C; p3; = p)). Die
Wirmezufuhr von 10 nach 3 lduft isobar ab. In der Hochdruckturbine wird der Dampf
auf T, = 300 °C; p4 = 40 bar entspannt und erneut in den Kessel zum Zwischeniiber-
hitzer gefiihrt, dessen Ausgang (75 = 550 °C; ps = py4) in die Mitteldruckturbine speist.
Deren Ausgang T¢ = 300 °C; pe = 10 bar ist mit zwei parallelgefiihrten Niederdruck-
turbinen gekoppelt.

Da in diesem Dampfzustand das Volumen schon sehr grof3 ist, sind die beiden
Niederdruckturbinen  doppelflutig  ausgefiihrt. Nach den  Niederdruckteilen
(T7 =30 °C; p7 = 0,03 bar) kiihlt der Kondensator den Dampf bei einem Druck, der
weit unter dem Atmosphirendruck liegt, ab. Bei diesem Vorgang kondensiert er isobar zu
Wasser (T = T7; ps = p7).

Eine Kondensatpumpe hebt den Druck auf den des Speisewasserbehilters pg = 7 bar
an. Von dort komprimiert die Speisewasserpumpe auf den Kesseldruck p;y = p;. Die
Druckerhohung erfolgt bei fliissigem Zustand, sodass im Vergleich zur Kompression von
Gasen kaum Energie notwendig ist. Deshalb sind auch die Temperaturen vor und nach
den Pumpen fast gleich. SchlieBlich wird in dem Speisewasservorwidrmer in mehreren
Vorwirmestufen die Temperatur auf das Niveau 77 = 365 °C angehoben.
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Die oben beschriebene Zwischeniiberhitzung hat drei Aufgaben. Mit relativ niedrigem
Aufwand an Primirenergie im Kessel kann die mechanisch abgegebene Leistung
betrichtlich erhoht werden. Es erfolgt eine Anniherung an den idealen Carnot-Prozess
und der Entspannungsprozess verschiebt sich aus dem Nassdampfgebiet. Dies wirkt sich
dies giinstig auf den Betrieb der Turbinen aus.

Um den Wirkungsgrad des Prozesses weiter zu verbessern, sind in den Mittel- und
Niederdruckturbinen Entnahmestellen vorgesehen, die Dampf in die Vorwirmstufe
zuriickfiihren.

In diesem beschriebenen Dampfprozess wird die abzugebende Restwirme Q,, liber
einen Kondensator abgefiihrt. Darum spricht man von einem Kondensationskraftwerk.
Die anfallende Abwirme Q. ist bei der natiirlichen Kiihlung in einem Fluss oder bei
kiinstlicher Kiihlung in Form von Verdampfungswirme an die Luft abzugeben. Da beim
Kiihlturmbetrieb die Kiihlwassertemperatur hoher als bei der Flusswasserkiihlung ist,
sinkt der Wirkungsgrad. Ein Kompromiss ist die kombinierte Kiihlung, wobei der Kiihl-
turm das Wasser vorkiihlt, bevor es in den Fluss geleitet wird.

Die Kiihltiirme konnen in feuchten Gebieten zu verstidrkter Nebelbildung fiihren.
Eine Alternative ist die Trockenkiihlung. Dabei wird das Kiihlwasser im Kiihlturm durch
Rohre gefiihrt die von Luft umstromt sind. Naturgemaf verringert dies den Wirkungs-
grad des Kraftwerks. Die Flusswasserkiihlung erhoht die Temperatur des Wassers und
reduziert damit den Sauerstoffgehalt. Zum Schutz der Fische werden Grenzwerte fiir die
Wassertemperatur und die Temperaturdifferenz zwischen Ein — und Auslauf vorgegeben.
Dies kann im Sommer zu Leistungsreduktion oder gar der Abschaltung von Kraftwerken
fiihren.

7.4.4 Dampfturbinen

Die Umsetzung von Dampf in mechanische Energie erfolgte um das Jahr 1700 zur
Wasserforderung in Kohlegruben. Eine Drehbewegung wurde noch nicht genutzt,
sondern nur eine Auf- und Abbewegung. Als drehende Maschine schlug James Watt
1780 eine Dampfturbine vor, die sich wegen Dichtungsproblemen jedoch zunéchst nicht
durchsetzte, die Dampfmaschine erwies sich als robuster. Erst 1882 konnte Edison in
New York ein Kraftwerk mit sechs Dampfturbinen von je 90 kW zur Versorgung eines
110-V-Gleichstromnetzes errichten.

Dampfturbinen funktionieren dhnlich wie Wasserturbinen (Abschn. 7.3.2), sind aber
im Gegensatz zu ihnen mehrstufig aufgebaut, um dem sich vergroflernden Volumen des
Dampfes Rechnung zu tragen [12]. Feststehende Leitschaufeln entspannen den Dampf
teilweise, wobei die in ihm enthaltene potentielle Energie als kinetische Energie frei-
gesetzt wird. Danach stromt der Dampf mit einer vorgegebenen Geschwindigkeit in
einem bestimmten Winkel auf die Laufschaufeln, die mit der Welle verbunden sind und
die Stromungsrichtungen des Dampfes dndern. Die hierbei auftretende Kraft bildet ein
Drehmoment und entsprechend der Drehzahl eine Leistung. Durch die Anderung der
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Stromungsrichtung bei konstanter Relativgeschwindigkeit zum Turbinenrad nimmt die
Absolutgeschwindigkeit des Dampfes ab. Die folgende Leitschaufel lenkt den Dampf-
strom um, entspannt ihn weiter und fiihrt ihn dem néchsten Laufschaufelsatz zu. Bei den
heute iiblichen Reaktions- oder Uberdruckturbinen wird der Dampf auch in den Lauf-
schaufeln entspannt.

Abb. 7.21 zeigt mehrere Dampfturbinen in einem Turbinensatz, bei dem deutlich die
Hoch-, Mittel- und Niederdruckturbinen sowie der Generator zu erkennen sind.

7.4.5 Kraft-Warme-Kopplung

Das h-s-Diagramm in Abb. 7.20c zeigt die an der Turbine mechanisch abgegebene
Energie (h3 — hg) + (hs — h7) und die Abwirme h; — hg. Bei dieser Abwédrme handelt
es sich um die Verdampfungswirme des Wassers, die bei 30-50 °C an das Kiihlwasser
abgegeben werden muss. Diese Wirme hat nur noch geringen Nutzen. Verzichtet man im
Niederdruckteil auf eine vollstindige Entspannung und speist mit dem Dampf von z. B.
2 bar und 130 °C iiber einen Wirmetauscher ein Fernwirmenetz (Gegendruckanlagen),
so kann die Kondensationswérme fiir Heizzwecke genutzt werden. Das Wirmenetz steht
in der Regel unter Druck, sodass Wasser und nicht Dampf zu transportieren ist. Die bei
solchen Kraft-Wirme-Kopplungen (KWK) anfallende thermische Wairmeenergie ist
etwa doppelt so gro3 wie die elektrisch erzeugte Energie, wobei sich letztere naturgeméif
gegeniiber einem Kondensationskraftwerk bei gleichem Primérenergieeinsatz verringert
[14]. Insgesamt sind fiir die Strom- und Wirmeerzeugung Nutzungsgrade von fast 90 %
zu erreichen. Prozesswirme, die zum Ablauf von chemischen Reaktionen notwendig
ist, muss héufig bei relativ hohen Temperaturen angeboten werden. Dadurch sinkt die
Stromausbeute im Kraft-Wirme-Kopplungs-Prozess. Optimierte, wéirmesparende,
meist chemische Prozesse erfordern eine solche Hochtemperaturenergie, sodass in der
chemischen Industrie trotz eines wachsenden Umweltbewusstseins die wirmeorientierte
Stromerzeugung nicht nennenswert gesteigert wurde.

Bei der Beheizung von Wohngebieten treten die hohen Investitionskosten fiir das
Wirmenetz in den Vordergrund. Wirtschaftlich sinnvoller ist deshalb vornehmlich die
Versorgung von Neubausiedlungen mit dichter Bebauung und Anschlusszwang. Bei
der Kostenverrechnung tritt eine Konkurrenzsituation zwischen Strom- und Wirme-
erzeugung auf. Das den Strom beziehende EVU wird nur gewillt sein, den Arbeitspreis
zu zahlen, den es auch an andere Anbieter hitte zahlen miissen. Bei Stadtwerken mit sog.
Querverbund, wenn also Warme und Strom vom gleichen Anbieter geliefert werden, sind
Mischkalkulationen durchfiihrbar, die aber hdufig darauf hinauslaufen, dass der Strom-
kunde den Wirmekunden subventioniert. Unabhédngig von der wirtschaftlichen Seite
ist zu beachten, dass durch den Einsatz der Kraft-Warme-Kopplung Primirenergie ein-
gespart wird. Um den unwirtschaftlichen Betrieb von KWK zu fordern, gibt es eine ent-
sprechende Abgabe (Abschn. 7.2.3). Dariiber hinaus wire es moglich, die hochwertigen
Energietriiger Ol und Gas in den Heizkesseln der Haushalte durch die minderwertige
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Abb.7.21 Dampfturbinensatz. a Kernkraftwerk 1300 MW: Hochdruckteil, drei Niederdruckteile,
Generator, Erregermaschine; b konventionelles Kraftwerk 800 MW: Hochdruckteil, Mitteldruck-
teil, drei Niederdruckteile mit Kondensatoren, Generator, Erregermaschine (Siemens AG)
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Primirenergie Kohle zu ersetzen. Dies wird in letzter Zeit wegen des CO,-Ausstofes,
nicht mehr angestrebt. Weitgehend wird in KWK Gas eingesetzt.

Es sei darauf hingewiesen, dass bei der Kraft-Wirme-Kopplung mittels Gegen-
druckanlagen Wirme und Strom gleichzeitig anfallen, also im Sommer wenig und im
Winter, wenn der Stromverbrauch hoch ist, viel. Dadurch kann Strom aus solchen Kraft-
werken als Spitzen- oder zumindest als Mittellaststrom eingesetzt werden. Dies ist ein
Vorteil gegeniiber Wind- und Solarkraftwerken. Bei Entnahme-Kondensationsanlagen
wird bereits der Turbine Dampf bei hoheren Driicken entnommen. Es ist auch mog-
lich keinen Dampf zu entnehmen und vollstindig auf Stromerzeugung zu schalten.
Die Hohe der Wiarmeabgabe und die der Stromerzeugung sind somit gegenldufig. Eine
Parallelschaltung aus Gegendruckanlagen und Entnahme-Kondensationsanlagen schaffte
groBBtmoglich Optionen bei der Bereitstellung von Wirme und Strom. Dabei steht der
Wirmebedarf im Vordergrund. Es ist aber auch moglich mit Warmespeichern einen sehr
flexiblen Kraft-Wirme-Prozess zu festalten, der aber hohe Investitionskosten verursacht.

Die in dem Beispiel gewihlten Zahlenwerte fiihren dazu, dass die KWK nicht
wirtschaftlich ist. Bei anderen Anlagen konnen #hnliche Berechnungen zu anderen
Ergebnissen fiihren. Das Bild verschiebt sich zugunsten der KWK, wenn fiir den Strom
hohere Preise erzielt werden. In jedem Fall wird durch KWK-Anlagen eine Einsparung
an Primérenergie erzielt. Aus okologischen Griinden wird daher die KWK durch ein
Gesetz mit 0,02 €kWh gefordert. Man will insbesondere die Errichtung von Anlagen
in Wohnblocks aber auch in Einfamilienhdusern sowie Industriebetrieben anregen,
indem das zustindige EVU zur Abnahme des erzeugten Stromes bei einem festen Preis
gezwungen wird. Die Differenz zwischen Abnahmepreis und Marktpreis wird wie
beim EEG auf alle Stromkunden umgelegt. Die Trigheit des Wirmenetzes gestattet es,
kurzfristig, ggf. tiber Stunden die Erzeugung des Stromes zugunsten bzw. zulasten der
Wirmeerzeugung zu erhdhen bzw. zu erniedrigen. Dies ist in der Regel jedoch nicht mit
den heutigen Blockheizkraftwerken (BHKW) moglich. Solche Anlagen sind teurer [14].

Beispiel 7.4: Kohlekraftwerk

In einem Kohlekraftwerk mit den Investitionskosten k; = 1400 €/kW, einem Benutzungs-
grad m = 0,8 und einem Wirkungsgrad von n = 40 % soll Strom mit heimischer Kohle
(kx = 200€/t) oder Importkohle (kx = 80€/t) erzeugt werden. Welche Erzeugungs-
kosten ergeben sich bei einer Amortisationsrate von o = 0,15? Welche Kosten entstehen
fiir die Wéarmeerzeugung aus einem Kohlekessel (k; = 300 €/kWy,), der in 40 % der Zeit
(m; = 0,4) mit einem Wirkungsgrad von g, = 90 % arbeitet?

Der getrennten Erzeugung von Wirme und Strom sollen die Kosten und der
Primérenergieverbrauch bei Errichtung eines Heizkraftwerks gegeniibergestellt
werden. Die Teilwirkungsgrade ne; = 30 % und g, = 50 % fiihren zu einem Gesamt-
wirkungsgrad von n = 80 %. Die Investitionskosten betragen k; = 2000 €/kW,,.

Zunichst wird das Kohlekraftwerk betrachtet. (Die Kosten fiir Importkohle stehen
in Klammern.) Fiir die Stromerzeugung erhdlt man unter Beriicksichtigung des
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Heizwertes Hx = 8140 kWh/t (k, von den Investitionskosten abhidngender Anteil, ka
brennstoffabhiingige Arbeitskosten)

p o ke 006K 0,15
m-T 0,8-8760 h

ki 200 €/t
T 0K 04 8140kW/t
ky = ki + ka = 0,091 €/kWh (0,055 €/kWh)

= 0,03€¢/kWh

ka = 0,061 €/kWh (0,025 €/kWh)

Fiir den Kohlekessel ergibt sich bei reiner Warmeerzeugung (m, = 0,4)

300€/kW - 0,15
L= 704-8760h
_200€/t
0,9 8140kW/t
ky = ki + ka = 0,04 €/kWh (0,024 €/kWh)

= 0,013 €/kWh

A = 0,027 €/kWh (0,011€/kWh)

In dem Heizkraftwerk wird primir thermische Energie erzeugt. Die Investitionskosten
ky = 2000€/kW¢, sind zunichst in die Investitionskosten fiir die Wirmeerzeugung
umzurechnen

k= ki - n1/nm = 2000€/kW - 0,3/0,5 = 1200€/kWy,

ki - 1200€/kW - 0,15
. / = 0,051 €/kWh
m- T 048760 h

200 €/t

k= — 7 —0,049€/kWh (0,02 €/kWh
b7 0,5 8140 kWt /kWh (0,02 €/kWh)

ki = ki + ka = 0,1€/kWh (0,071 €/kWh)

In der Beurteilung dieses hohen Wirmepreises k3 ist zu beriicksichtigen, dass als
Nebenprodukt Strom anfillt, der zum Preis k; absetzbar ist. Pro kW-thermisch erzeugt
das Heizkraftwerk 0,3/0,5=0,60 kW-elektrisch. Der resultierende Wéarmepreis k3
ergibt sich dann zu

ks = ki —0,3/0,5 - k;
= 0,1€/kWh — 0,3/0,5 - 0,091 €/kWh = 0,045 €/kWh (0,038 €/kWh)

Diese Kosten sind mit denen des Heizkessels k, zu vergleichen. Dabei zeigt sich, dass
der Betrieb von getrennter Strom- und Wérmeerzeugung giinstiger ist als eine KWK.
Je billiger die Kohle ist, desto ungiinstiger wird die KWK, weil dann die hoheren
Investitionskosten der KWK stirker zum Tragen kommen. Bei Verwendung von Gas
als Brennstoff wird die KWK giinstiger.

Es soll nun der Brennstoffeinsatz fiir beide Varianten gegeniibergestellt
werden. Zur Erzeugung von 1 kW thermischer Leistung in Heizkraftwerken sind
1/0,5=2 kWh Brennstoff notwendig. Um in der Kesselanlage die gleiche Wirme
bereitzustellen, bendtigt man 1/0,9=1,1 kWh Brennstoff. Da aber das Heizkraft-
werk noch 0,3/0,5=0,6 kWh Strom erzeugt, miissen 0,6/0,4=1,5 kWh Brennstoff
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in Kondensationskraftwerken aufgebracht werden. Bei der getrennten Erzeugung
von Strom und Wirme sind 1,1 + 1,5 = 2,6 kWh Primérenergie erforderlich. Im
Heizkraftwerk werden aber nur 2,0 kWh verfeuert. Dies entspricht einer Einsparung
von (2,6 —2,0)/2,6 = 0,23 =23 % Primirenergie. Es sei darauf hingewiesen, dass
heimische Kohle nicht mehr eingesetzt wird. <

7.4.6 Gasturbinen-Kraftwerk

Der Gasturbinenprozess ist in Abb. 7.22a dargestellt. Im Punkt (1) steht Luft unter einem
bestimmten Druck und einer erhdhten Temperatur. Ol und Gas werden eingespritzt, selb-
standig entziindet und verbrannt. Dadurch erhohen sich Volumen und Temperatur, der
Druck bleibt erhalten (2). In der Turbine T erfolgt dann die Entspannung auf niedrigen
Druck und niedrige Temperatur (3). Die iiberschiissige Wirme muss abgefiihrt werden.
(4). Anschlieend komprimiert der Verdichter V die Luft auf den Eingangszustand (1).
Die Abkiihlung von (3) auf (4) entfillt im realen Prozess, da die Verbrennungsabgase
direkt iiber einen Kamin ausgestoBen werden. In Punkt (4) wird dann sauerstoffhaltige

a) b) lQn
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Abb. 7.22 Gasturbinenprozess. a geschlossener Kreislauf; b offener Prozess; ¢ p-v-Ebene;
d T-s-Ebene; V: Verdichter; T: Turbine; G: Generator, B: Brennkammer; Qg: Brennstoff; 3:
Verbrennungsabgas; 4: Zuluft. (Eigene Darstellung)
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Frischluft angesaugt. Es handelt sich demnach bei der Gasturbine um einen offenen
Prozess (Abb. 7.22b).

Zur Verbesserung des Wirkungsgrades erfolgt die Entspannung zweistufig. Dabei darf
in der ersten Stufe nicht der gesamte Sauerstoff verbraucht werden, sondern erst in einer
zweiten Brennkammer zwischen den beiden Turbinen. Durch die Wirmebelastbarkeit
der Turbine ist die Temperatur T, begrenzt und durch die Umgebungsbedingungen die
Temperatur Ty festgelegt. Die Turbinenaustrittstemperatur 75 liegt jedoch erheblich iiber
der Ausgangstemperatur 7 des Verdichters V. Dies erdffnet die Moglichkeit der Wirme-
riickgewinnung d. h. die Erwdrmung des komprimierten Gases nach dem Verdichter
mittels der Verbrennungsabgase. Der Vergleichsprozess einer einfachen offenen Gas-
turbinenanlage ist der Joule-Prozess. Der thermodynamische Wirkungsgrad ergibt sich zu

T, — T4
T,

Nih = (7.18)
Der Vergleichsprozess fiir geschlossene Gasturbinenanlagen wird als Ericsson-Prozess
bezeichnet. Er fiihrt die Wiarmezufuhr bzw. Wiarmeabfuhr isotherm durch und erreicht
dadurch Carnot-Wirkungsgrad.

DTy

T (7.19)

Ne

Dieser Prozess ist jedoch in der Praxis nur ndherungsweise zu verwirklichen. Durch
Fortschritte in der Metallurgie ist es gelungen, Turbinenschaufeln zu bauen, die mit
Eingangstemperaturen von bis zu 1500 °C arbeiten. Bei 7, = 1100 °C = 1373 K und
T5; = 500 °C = 773 K ergibt sich dann ein theoretisch erreichbarer Wirkungsgrad von
1373 K—-773 K

NCarnot = W =0,44 (7.20)
Bei Beriicksichtigung der praktischen Randbedingungen ist mit modernen Gasturbinen
ein Wirkungsgrad von bis zu 35 % zu erreichen. Dieser ist relativ niedrig. Wihrend
beim Wasserdampfprozess nur wenig Leistung benétigt wird, um den Kesseldruck zu
erreichen, verbraucht der Verdichter zur Kompression der Luft etwa 2/3 der Turbinen-
leistung. Bei einer 300-MW-Turbine stehen dann noch 100 MW fiir die Stromerzeugung
zur Verfiigung. Zudem ist die Wirmeabgabe durch die hohe Temperatur der Abgase
T relativ verlustreich. Deshalb werden Gasturbinen-Kraftwerke nur bei Spitzenlast
(Spitzenlastkraftwerk) und Leistungsminderungen der regenerativen Einspeiseanlagen
durch Windflauten oder starke Bewolkung eingesetzt, wenn die spezifischen hohen
Brennstoffkosten gegeniiber den niedrigen Investitionskosten und der notwendigen
Schnellstartfihigkeit in den Hintergrund treten.

Wollte man die Abgastemperatur 73 herabsetzen, so miisste das Verhiltnis Verdichter-
zu Turbinenleistung unwirtschaftlich grol werden. Stattdessen speist man das Abgas
in einen Abhitzekessel, der Dampf erzeugt und somit den Gas- und Dampfprozess
(GuD-Prozess) sequentiell koppelt. Um in der Brennkammer der Gasturbine eine gute
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Verbrennung zu erreichen, ist Uberschuss-Sauerstoff erforderlich. Der im Abgas ent-
haltene heifle Sauerstoff wird im Dampfkessel zur Verbrennung von Gas verwendet.
Dadurch entsteht eine technisch komplexe Anlage. Ein solches GuD-Kraftwerk erreicht
durch die Nacheinanderschaltung von Gas- und Dampfturbine Wirkungsgrade von iiber
60 % fiir die reine Stromerzeugung. Bei Nutzung der Abwirme beispielsweise als Heiz-
wirme (KWK) ldsst sich der Nutzungsgrad auf 90 % steigern. Thermodynamisch kann
man den GuD-Prozess mit einem reinen Wasserdampfprozess vergleichen, der eine bisher
technisch nicht erreichbare hohere Dampftemperatur von iiber 1000 °C (T in GI. 7.16) hat.

Die Investitionskosten von GuD—Kraftwerken liegen bei 500 €/kWh im Gegensatz zu
Steinkohleblocken (1400 €/kWh) und Braunkohleblocken (1600 €/kWh).

Wenn Gas zur Stromerzeugung genutzt wird, geschieht dies heute nur noch in GuD-
Kraftwerken, so sollte es aus okologischer Sicht zumindest sein. Durch die politisch
gegebenen Rahmenbedingungen ist es in Deutschland fiir die Kraftwerksbetreiber jedoch
giinstiger den Strom in Kohlekraftwerken zu erzeugen und die besten GuD—Kraftwerke
der Welt, die in Deutschland stehen, stillzulegen z. B. das Kraftwerk Irsching. Allerdings
gibt die Bundesnetzagentur bestimmte Schattenkraftwerke vor, die zur Aufrechterhaltung
der Netzsicherheit notwendig sind, sodass der vorige Satz zu relativieren ist.

7.5 Kernkraftwerke

Die Nutzung von Kernkraft zur Stromerzeugung erfolgte nach dem 2. Weltkrieg in Schiffen,
vor allem in Flugzeugtrigern und U-Booten. Die Vorteile — relativ niedriges Gewicht, kein
Versorgungsproblem mit Treibstoff und Luft sowie kein Schadstoffaussto3 — iiberwogen
gegeniiber den hohen Investitionskosten. Die damals entwickelten Leichtwasserreaktoren
haben weite Verbreitung gefunden und werden heute noch in dhnlichen Bauformen bei den
groBen 1400-MW-Kraftwerken zur Stromerzeugung eingesetzt [15, 16].

Ob man diesen Typ Kraftwerk ,,Kernkraftwerk* oder ,,Atomkraftwerk* nennt, hat viel
mit Ideologie zu tun. Als die Entwicklung der zugehorigen Technik Ende der vierziger
Jahre des vorigen Jahrhunderts begonnen wurde, sprach man von Atomspaltung. Otto
Hahn hat durch Spaltung von Atomen neue chemische Elemente erzeugt, etwas das
frither fiir unmoglich gehalten wurde (,,atomos® aus dem Altgriechischen heif3t ,,unteil-
bar*). Man sprach von Atombomben und Atomkraftwerken. Im Laufe der Jahre hat sich
dieser Teil der Physik stark ausgeweitet und wurde in die Bereiche Atomphysik und
Kernphysik unterteilt. Atomkréfte sind durch die Wechselwirkung zwischen dem Atom-
kern und der Elektronenhiille bedingt. Die Kernkrifte halten die Bestandteile des Atom-
kerns zusammen. Die bei der Spaltung der Kerne frei werdende Energie wird in den
Kernwaffen (Neudeutsch: Nuklearwaffen) und Kernkraftwerken genutzt.

Die Bedeutung der Kernenergie hat durch den deutschen Ausstieg an Bedeutung ver-
loren. Deshalb wurde dieses Kapitel gekiirzt aber nicht gestrichen. Weltweit wird dies
Technik weiter betrieben und und wegen der Treibhausproblematik verstirkt diskutiert.
Jedoch in Deutschland stehen der Abriss der Kraftwerke und die Endlagerung an. Diese
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Arbeiten werden wohl von ausldndischen Firmen durchgefiihrt werden miissen, denn in
Deutschland gibt es keine Ausbildung auf diesem Gebiet mehr.

7.5.1 Kernphysikalische Grundlagen

Wird ein Uran-Atom mit einem Neutron beschossen, so kann es sich spalten. Als Spalt-
produkt entstehen i. Allg. zwei neue Atome und einige freie Neutronen mit relativ hoher
Geschwindigkeit, die weitere Uran-Atome spalten. So entsteht eine Kettenreaktion. Die
Bewegung der Spaltprodukte stellt eine Wirmeenergie dar, die zur Dampferzeugung
genutzt werden kann. Als Spaltprodukte fallen viele chemische Elemente an. Darunter
sind auch instabile Atome, die nach der Abschaltung des Reaktors weiter zerfallen
und so die Nachzerfallswidrme liefern. Die beiden wichtigsten Uran-Isotope mit der
Ordnungsnummer 238 und 235 reagieren unterschiedlich auf den Neutronenbeschuss.
Wihrend sich das U-235 bei langsamen Neutronen relativ hdufig spaltet, reagiert das
U-238 nur bei schnellen Neutronen, und dies nur selten. Um einen gut spaltbaren Stoff
zu erhalten, wird das Natururan, das etwa 0,7 % U-235 enthilt, auf 3 % angereichert.
Die bei der Kettenreaktion entstehenden schnellen Neutronen muss man durch einen
Moderator, z. B. Graphit oder schweres Wasser (Deuteriumoxid), abbremsen. Weiterhin
sind zur Steuerung der Kettenreaktion Absorber notwendig, die iiberschiissige Neutronen
auffangen. Hierzu eignen sich Silber, Indium, Cadmium und Bor. Wasser hat sowohl eine
moderierende als auch eine absorbierende Wirkung. SchlieBlich sorgt ein Kiihlmedium,
beispielsweise Wasser, CO,- bzw. He-Gas oder Natrium, fiir die Abfiihrung der Wérme
[17, 18, 19].

7.5.2 Leichtwasserreaktoren

Bei den Leichtwasserreaktoren sind zwei Baulinien zu unterscheiden. Die Druck-
wasserreaktoren wurden bei Westinghouse (USA) entwickelt und in Deutschland von
Siemens tibernommen. Die ersten Siedewasserreaktoren baute General Electric (USA),
sie wurden von AEG nachgebaut. Die Vereinigung der Kraftwerksaktivititen der beiden
deutschen Firmen in der KWU (heute Framatome GmbH) fiihrte dazu, dass dort beide
Reaktortypen angeboten werden. Da sich der Druckwasserreaktor weitgehend durch-
gesetzt hat, soll er hier eingehender behandelt werden.

Das als Brennstoff dienende angereicherte Uran wird als Urandioxid UO, zu
Tabletten von 13 mm Durchmesser und 10 mm Hohe gepresst. In einem Brennstab aus
Zirkaloy sind 200 solcher Tabletten untergebracht. Die Brennstibe werden quadratisch
18 x 18 in einem Brennelement zusammengefasst. 193 solcher Brennelemente bilden
mit insgesamt 103 t Uran die Brennstoff-Fiillung des Reaktors. (Die Zahlenwerte gelten
fiir das Kraftwerk Isar 2) In einigen Brennelementen werden ein paar Brennstibe weg-
gelassen. An ihrer Stelle befinden sich Steuerstibe, die beim abgeschalteten Reaktor
ganz eingefahren sind und im Betrieb der Regelung dienen.
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Die Wiarmeabfuhr aus dem Druckbehilter erfolgt durch vier Wasserkreisldufe iiber
Wirmetauscher, die den Dampf fiir die Turbinen erzeugen und deshalb auch Dampf-
erzeuger genannt werden. Da der Primérkreislauf unter einem Druck von 185 bar steht,
bleibt das 326 °C heifle Wasser fliissig. Dies fiihrte zu der Bezeichnung Druckwasser-
reaktor. Der Sekundirkreislauf ist so ausgelegt wie bei einem konventionellen Kraft-
werk. An die Stelle des Kessels treten jedoch die Dampferzeuger. Der Kontrollbereich
mit dem Kernreaktor ist somit vom Maschinenhaus stofflich getrennt. Wegen der
niedrigen Frischdampftemperatur von 280 °C ist eine dreistufige Auslegung der Turbinen
nicht sinnvoll. An den Hochdruckteil schlielen sich {iber den Zwischeniiberhitzer gleich
drei parallele Niederdruckteile an. Der Zwischeniiberhitzer, der beim konventionellen
Kraftwerk im Kessel sitzt, ist hier ein Warmetauscher, gespeist mit Frischdampf aus
der Dampferzeugung. Aufgrund der geringeren Temperatur erhélt man einen gegeniiber
Kohlekraftwerken etwas geringeren Wirkungsgrad von n = 35 %.

Die im Uran gespeicherte Kernenergie reicht fiir einen Dauerbetrieb von drei Jahren,
wobei jedes Jahr ein Brennstoffwechsel vorgenommen wird, bei dem 1/3 der Stibe
auszutauschen sind. Die iibrigen Brennstibe wechseln ihren Platz in das Innere des
Reaktors, denn dort besteht ein hoherer Neutronenfluss.

Beim Siedewasserreaktor verzichtet man auf den Wérmetauscher und eine stoffliche
Trennung von Kontrollbereich und Maschinenraum. Der Dampferzeuger sitzt direkt tiber
den Brennelementen im Druckbehilter. So sind ein kleineres Bauvolumen und ein etwas
besserer Wirkungsgrad zu erreichen. Ersteres macht diese Bauform besser geeignet fiir
den Einsatz in Flugzeugtriagern und U-Booten. Der Dampf, der den Kernreaktor verlasst,
ist nur schwach radioaktiv, sodass die Turbine wenig kontaminiert wird. Bei Revisions-
arbeiten ist deshalb das Offnen der Turbine ohne besondere SchutzmaBnahmen gegen
Strahlung moglich. Trotzdem kann bei einem Rohrriss Radioaktivitit in den Maschinen-
raum gelangen, der dem Kontrollbereich zuzuordnen ist.

Die Kernkraftwerksblocke von Tschernobyl — so auch der verungliickte Reaktor —
sind ebenfalls Leichtwasserreaktoren. Thre Betriebsweise ist jedoch von der Hauptauf-
gabe, Plutonium fiir Kernwaffen zu bilden, bestimmt. Es sei darauf hingewiesen, dass
der fragliche Reaktor rein zur Stromerzeugung genutzt wurde. Sie sind graphitmoderiert
und wassergekiihlt. Wenn das Wasser, das in begrenztem Umfang Neutronen absorbiert,
verdampft, steigt die Kettenreaktion und damit auch die Wirmeentwicklung auf mehr als
die doppelte Nennleistung an. Dies gilt unabhingig vom Ausgangsbetriebszustand, der
vor Beginn der Katastrophe nahe beim Leerlauf lag.

7.5.3 Reaktorsicherheit

Die wesentlichen Komponenten eines Druckwasserreaktors sind in Abb. 7.23 dargestellt.
Der Druckbehilter (1) enthilt die Brennelemente und Steuerstibe, die vom Behélter-
deckel aus gesteuert werden. Die Kiihlmittelpumpe (4) treibt im Primérkreislauf das
Kiihlwasser durch den Reaktor und die vier parallelen Wirmetauscher (2).
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Abb.7.23 Druckwasserreaktor. 1: Reaktordruckbehilter; 2: Dampferzeuger; 3: Druck-
halter; 4: Hauptkiihlmittelpumpen; 5: Betonabschirmung; 6: Uberstromoffnungen; 7: Sicher-
heitsbehilter; 8: Stahlbetonhiille; 9: Druckspeicher; 10: Hochdruckeinspeisepumpen; 11:
Niederdruckeinspeisepumpen; 12: Kiihler; 13: Borwasserflutbehilter; 14: Ringraumabsaugung;
15: Aktivkohlefilter; 16: Abluftkamin; 17: Ortliche Absaugung, Zuriickpumpen in den Sicherheits-
behilter (IZE)

Von diesen aus verldsst der Dampf in den Frischdampfleitungen das Reaktorgebdude,
das durch seine runde Kuppel auffillt. Die Druckhalter (3) stellen sicher, dass bei
Temperaturwechsel der Druck im Primérkreislauf erhalten bleibt. Ein Grofteil der im
Reaktor entstehenden Strahlung wird durch die Rohre der Brennstibe und den Druck-
behilter aufgefangen, den Rest muss die Betonabschirmung (5) absorbieren. Auflerhalb
dieses Bereichs ist der Aufenthalt des Personals auch wihrend des Betriebs moglich. Der
Sicherheitsbehilter (7), eine Stahlkonstruktion, hilt alle radioaktiven Partikel zuriick.
Die Stahlbetonhiille (8) dient dem Schutz gegen duBere Beschiddigungen, z. B. Flug-
zeugabsturz. Zwischen den hermetisch abgeschlossenen Minteln (7) und (8) besteht ein
Unterdruck durch die Absaugung (14). Die hierbei anfallende Luft stromt iiber Aktiv-
kohlefilter (15) in die Auenwelt (16). Luft, die aus den Durchfiihrungen tritt, wird in
das Innere des Sicherheitsbehilters zurtickgepumpt (17).

Der Auslegungsstorfall oder auch groBter anzunehmender Unfall (GAU) ist eine
Leckage bzw. der Totalabriss einer Primirkreisleitung, die den Druckbehilter ver-
lasst. Dabei tritt Kiihlwasser aus, das in den Sicherheitsbehilter stromt und verdampft.
Durch den Kiihlmittelverlust steigt der Reaktordruck kurz an, fillt aber rasch wieder auf
den Betriebsdruck zuriick, der von dem Druckspeicher (9) gehalten wird. Gegen den
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Betriebsdruck muss dann die Pumpe (10) aus dem Borwasserbehélter (13) Wasser nach-
liefern. Das darin enthaltene Bor absorbiert Neutronen und reduziert damit die Kern-
spaltungen. Der Wasserdampf kondensiert an der Hiille des Sicherheitsbehilters und
sammelt sich im Sumpf. Wenn der Flutbehilter leer ist, wird Wasser aus dem Sumpf in
den Reaktor gepumpt. Dieser Zustand ist nach ca. 30 min erreicht. Obwohl die Reaktor-
sicherheitsabschaltung sofort die Steuerstibe einfihrt, muss tiber eine Notkiihlung (12)
die Nachzerfallswiarme nach auflen abgefiihrt werden, bis nach einem Jahr die Reaktor-
hiille die gesamte anfallende Nachzerfallswirme durch Konvektion und Strahlung
abgeben kann. Das Einfahren der Steuerstibe reduziert die thermische Leistung auf etwa
5 % der Nennleistung. Bei dem Kraftwerk Isar 2 mit einer thermischen Leistung von
3765 MW sind dies etwa 200 MV, die durch die Nachzerfallswiarme entstehen und nach
einem Tag auf 40 MW und nach einem Monat auf 4 MW absinken. Nach etwa einem
Jahr liegt die Nachzerfallswiarme unter 1 MW, eine kiinstliche Kiihlung ist dann nicht
mehr notwendig. Wird die Kiihlung vorher unterbrochen, schmilzt der Reaktorkern. Im
Hinblick auf dieses Kernschmelzen sei darauf hingewiesen, dass die Konzentration der
verfliissigten Masse zu mehr Kernreaktionen sowie geringerer Oberfliche und damit
schlechterer Kiihlung fiihrt. Fiir die gesamte Zeit der Notkiihlung muss die Stromver-
sorgung durch Redundanz der Betriebsmittel zuverldssig aufrechterhalten werden. Es sei
darauf hinzuweisen, dass nicht nur der Reaktordruckbehilter zu kiihlen ist, sondern auch
das Abklingbecken in dem die abgebrannten Brennelemente aufbewahrt werden.

P> Bei einem Auslegungsstorfall bzw. GAU ist nicht mit einer Beeintrachtigung
der Umgebung zu rechnen. Dariiber hinausgehende Ereignisse sind u. U.
nicht mehr beherrschbar. Hierzu zihlt das Kernschmelzen, das beispiels-
weise durch den Ausfall der Kithlung entsteht und auch Super-GAU genannt
wird. In diesem Fall fiihrt die Nachzerfallswidrme zu Schiden des Reaktor-
kerns.

Innerhalb des Sicherheitsbehilters steigt der Dampfdruck an und erreicht nach etwa
einem Tag den Auslegungswert des Behilters. Versagt dieser, tritt radioaktiver Dampf
in die Umwelt. Dabei wird jedoch der groBte Teil der radioaktiven Substanzen im
Reaktor bleiben. Die dort entstehenden hohen Temperaturen verursachen ein Schmelzen
des Unterbaus und konnen dazu fiihren, dass der Kern in das Grundwasser eintritt.
Der beschriebene Vorgang des Kernschmelzens zeigt wie ein Reaktor konstruiert sein
miisste um auch bei einer solchen Storung die Freisetzung von Radioaktivitit zu ver-
hindern. Die Gestaltung der Bodenplatte konnte zu einer Verteilung der Schmelze und
damit einer VergroBBerung der Kiihloberfliche fiihren. Dabei treten Sekundérreaktionen
auf. Dies sind Kernspaltungen, die vom Zerfall eines anderen Atoms ausgelost werden
und ihrerseits wieder instabile Atome liefern. Weiterhin miisste die Oberflache des
Reaktorgebdudes so beschaffen sein, dass sie mehr Wirme abstrahlt als die bisherige
Konstruktion. Die Entwicklung eines derartigen inhérent sicheren Reaktortyps wurde als
EU-Projekt gefordert.



340 7 Energieumwandlung

Um Kosten zu sparen hat man bei den vielen diskutierten Varianten Abstriche gemacht,
indem z. B. von auflen mit Wasser gekiihlt werden muss. Die Entwicklung haben 1989 die
Firmen Siemens NP (Deutschland) und Framatome ANP (Frankreich) begonnen, als man
noch davon ausging, dass in Deutschland mehr neue Reaktoren zu bauen sind. Spiter wurden
die Aktivititen beider Firmen in Areva NP (Deutschland, mit franzosischem Mutterkonzern
Areva) zusammengefasst. 2005 begann der Bau eines solchen Reaktors European Pressure
Reaktor (EPR) mit der Nettoleistung 1600 MW, in Olkiluoto (Finnland). Die Inbetrieb-
nahme war fiir 2019 geplant. Im Dezember 2019 wurde das Laden des Brennstoffs auf den
Sommer 2020, die Netzsynchronisation auf November 2020 und der kommerzielle Betrieb
auf Marz 2021 verlegt. Die Baukosten werden mit 4000 €/kW veranschlagt. Frankreich baut
seit 2007 an einer Anlage in Framanville, in China ist der erste EPR-Reaktor ,, Taishan‘ seit
2018 in Betrieb. Italien war nach Tschernobyl mit einer Volksabstimmung aus der Kern-
energie ausgestiegen und hat etwa 10 % seines Strombedarfs aus Frankreich gedeckt. Nach-
dem eine zweite Volksabstimmung den Wiedereinstieg ablehnte, hat das nationale EVU Enel
im Jahr 2007 einen Liefervertrag iiber 25 % ihres Strombedarfs mit der franzosischen EDF
abgeschlossen. In diesem Zusammenhang beteiligt sich Italien an dem Bau mehrerer Kern-
kraftwerke in Frankreich. Weltweit werden inhérent sichere Reaktoren erforscht und gebaut.
In USA laufen sie unter dem Begriff Evolutionary Power Reactor (EPR).

Der gefiirchtete Super-GAU ist bei kommerziell genutzten Anlagen in der Vergangen-
heit dreimal aufgetreten. Eine teilweise Kernschmelze gab es noch in einigen anderen
Anlagen. Bei einem Unfall mit teilweisem Kernschmelzen 1979 in Harrisburg (USA)
blieb der Druckbehilter intakt. Den eingetretenen Vorgang des Kernschmelzens konnte
man durch Kiihlung unterbrechen. Allerdings wurde bei steigendem Druck vom Personal
radioaktiver Dampf und Luft in die Umwelt angelassen um ein Bersten durch Wasser-
stoffexplosionen zu vermeiden. In Deutschland hat man nach Tschernobyl beschlossen,
dieses Ablassen durch ein, nach dem damaligen Umweltminister benanntes ,,Wallman-
Ventil®, zu automatisieren.

Die folgenschwerste Katastrophe ereignete sich 1986 in Tschernobyl (jetzige
Ukraine). Der betroffene Reaktortyp war ein Leichtwasserreaktor mit Graphitmoderator,
dessen thermische Leistung bei Kiihlmittelverlust auf das doppelte der Nennleistung
anstieg. Grofle Mengen radioaktiver Stoffe wurden herausgeschleudert und vom Wind
insbesondere nach Skandinavien getragen. Es gab neben vielen Strahlentoten auch eine
hohe Anzahl von Krebserkrankten und Erbgutgeschiddigten, die statistisch schwierig
zu erfassen sind. Man hat aber unmittelbar nach dem Ungliick errechnet, dass in
Skandinavien 10.000 und in Deutschland 600 Menschen als Folge erkranken. Diese
Zahlen gehen aber im statistischen Rauschen der natiirlich und zivilisatorisch bedingten
Opfer unter, sodass sie nicht nachweisbar sind. Wie lange die Folgen zu spiiren
sind, kann man sich an der Tatsache verdeutlichen, dass auch im Jahr 2019 in Bayern
geschossene Wildschweine vor dem Verkauf auf Radioaktivitit getestet werden miissen.

Schlieflich waren 2011 in Fukushima (Japan) mehrere Reaktoren betroffen. Infolge
eines Erdbebens, das stirker war als man es der Auslegung zugrunde gelegt hatte,
haben sich alle Reaktoren vorschriftsmiBig abgeschaltet. Die Notkiihlung lief an. Uber
groBere Schiaden an den Anlagen infolge des Bebens ist wenig bekannt. Der durch das
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Seebeben entstandene Tsunami lag ebenfalls weit iiber der Auslegungsgrenze und traf
die Hallen mit den Notstromversorgungseinrichtungen, die direkt am Meer liegen, derart
stark, dass die Notkiihlung komplett ausfiel. Da die normale Versorgung der Kraftwerks-
blocke iiber das Verbundnetz durch die Folgen des Erdbebens unterbrochen war, fiel die
normale Kiihlung ebenfalls aus. Ein Kernschmelzen war als Folge unvermeidlich. Die
entstechenden hohen Temperaturen fiihrten zu Schéden in den Reaktoren und in Folge
zum Austritt von radioaktiven Stoffen. Deshalb wurde die Bevolkerung im Umkreis
von 30 km evakuiert. Die Lage verschirfte sich nach Wasserstoffexplosionen, die die
Reaktorgebdude zerstorten. Der Wasserstoff hatte sich wegen der hohen Temperaturen
durch thermische Wasserspaltung gebildet. Dies Phanomen wird iibrigens zur Wasser-
stoffgewinnung genutzt (Abschn. 7.6.8). In Deutschland hat man in den 1990er Jahren
auf Anregung des damaligen Umweltministers Topfer in den Kernkraftwerken Kata-
lysatoren angebracht, die den entstehenden Wasserstoff und Sauerstoff rekombinieren
sollen. Diese Einrichtung hat den Namen ,,Topferkerze* erhalten.

Es gibt Hinweise, dass in einem der Reaktoren von Fukushima in einem Abkling-
becken ein sehr kritischer Vorgang abgelaufen ist. Dieser Reaktor war vor dem Beben
abgeschaltet und die Brennelemente lagerten im Abklingbecken. Dies bedeutete,
dass dort sehr viel Wirmeentwicklung stattfand. Wegen der sehr ,,zuriickhaltenden
Informationspolitik® der Betreiberfirma TEPCO ist man auf Vermutungen dariiber
angewiesen, was ablief. Es konnte infolge des Erdbebens Wasser aus dem Abkling-
becken geschwappt sein oder/und Risse im Becken zum Austritt von Wasser gefiihrt
haben. Wegen der fehlenden Neutronenabsorbtion des Wassers kann es zu einer
Kettenreaktion gekommen sein, die so schnell ablief, dass die fliissigen Brennstoffe
explosionsartig hoch in die Luft schossen und weite Bereiche in der Umgebung
kontaminierten. Von der Regierung wurde lediglich iiber eine Wasserstoffexplosion
berichtet. Experten schliefen allerdings aus Filmaufnahmen auf den beschriebenen
Vorgang.

Die Auswirkungen der freigesetzten Radioaktivitdt auf Menschen und Umwelt waren
wesentlich geringer als es die Risikostudien der 1970er und 1980er Jahre erwarten
lieBen. Menschen die an Strahlenkrankheit erkrankten gab es keine, Anwohner wurden
so weit bekannt, nicht iiber das zulissige MaB Strahlung ausgesetzt. Uber die Belastung
des Personals das nach dem Ungliick zur Schadensbegrenzung eingesetzt wurde,
gibt es unterschiedliche Angaben. Die zuldssige Jahresdosis lag frither bei 50 mSv
(Sv=Sievert; Abschn. 7.5.8). Sie wurde im Laufe der Jahre auf 20 mSv herabgesetzt.
Fiir Kurzzeitbelastungen gelten allerdings geringere Werte. Zum Vergleich betrigt die
Jahresdosis der natiirlichen Strahlung in Deutschland ca. 1 mSv und die Belastung bei
Rontgenuntersuchungen 1-40 mSv. Eine Computertomographie belastet mit 20 mSv.
Die Dosis fiir Personal in Notsituationen wurde in Japan von 100 auf 250 mSv herauf-
gesetzt. Umweltschidden, wie Fischfang und die Bewohn- und Bewirtschaftbarkeit der
Umgebung, sind zurzeit nicht absehbar. Wenn diese Grenzen eingehalten wurden, ist
mit keiner signifikanten Anzahl von Krebserkrankungen zu rechnen, d. h. es wird Krebs-
erkrankungen geben, die aber im Rauschen der natiirlich verursachten Fille untergehen.
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Allerdings steht die Regierung unter erheblichem Glaubwiirdigkeitsdruck und es gibt
Wissenschaftler, die erhebliche Strahlenschiden vermuten.

Es stellt sich die Frage nach der Ursache und der Verantwortung. Wihrend bei den
beiden erstgenannten Unfillen menschliches Versagen vorlag, war hier der direkte Aus-
Ioser der Tsunami, wobei der eigentliche Grund in den Voraussetzungen fiir die Aus-
legung des Kraftwerks zu suchen ist. Es wurde bei der Planung der Kraftwerke ein
Tsunami unterstellt, der wesentlich geringer war, als der, der sich ereignete. Eine Uber-
priifung diese Annahme hitte sicherlich nach dem verheerenden Tsunami in Indonesien
und Thailand mit mehr als 230.000 Toten im Jahr 2004 erfolgen miissen. Es wird
berichtet, dass AuBerungen in diese Richtung stark unterdriickt wurden. Mit Beweisen
sieht es aber diirftig aus.

In Deutschland hat die Reaktorkatastrophe von Fukushima zu einem Umdenken
der Bundesregierung gefiihrt. Zur Erinnerung: Es gab 2002 einen Ausstiegsbeschluss
der Rot—Griinen Bundesregierung, der unter erheblichem Druck der Politik mit den
Betreibern getroffen wurde. Schwarz-Gelb hat den Ausstieg zwar akzeptiert aber den
Zeitrahmen fiir zu kurz erachtet und vor den hohen Folgekosten gewarnt. Folglich wurde
der Ausstiegsbeschluss nach deren Regierungsiibernahme 2010 gekippt. Das Ungliick
in Japan veranlasste 2011 die Schwarz—Gelbe Bundesregierung noch ziigiger aus der
Kernenergie auszusteigen als es vorher die Rot—Griine Regierung beschlossen hatte.
Nun wurden die Folgekosten parteiiibergreifend auf weniger als 1 Cent/kWh geschiitzt.
Zweifel waren hier angebracht und tatsdchlich waren alle ein Jahr spiter vom Preis-
anstieg lberrascht. Stimmen gegen den Ausstieg gab und gibt es kaum, obwohl eine
Diskussion dariiber ob eine dhnliche Katastrophe auch hierzulande moglich wére in
kleinerem Kreise gefiihrt wird.

Die Risiken der Kernkraft sind seit Jahren bekannt und wurden in Deutschland
intensiv diskutiert. Die Fukushima-Katastrophe hat an den Risiken nichts geindert und
aus technischer Sicht keine neuen Erkenntnisse geliefert, denn selbstverstindlich ist mit
einem solchen Tsunami hier nicht zu rechnen, aber der Schock dariiber, dass in einem
hochindustrialisierten, demokratischen Land eine technische Einrichtung mit so hohem
Gefahrenpotenzial vollkommen versagen kann, hat auch in weiten Kreisen der Kern-
kraftbefiirworter zu einem Umdenken gefiihrt. Es sei noch darauf hingewiesen, dass die
Berechnung von Risiken z. B. Opferzahlen im Allgemeinen sehr ungenau sind [20]. Die
Ergebnisse von Studien konnen durchaus um den Faktor 10 voneinander abweichen,
selbst wenn die Autoren sich um Objektivitit bemiihen in weiten Kreisen zu einem
Umdenken gefiihrt.

7.5.4 Hochtemperaturreaktor

Die Erhohung der Reaktortemperatur ist nur moglich, wenn der Reaktor weitgehend aus
nichtmetallischen Werkstoffen aufgebaut ist. Beim Hochtemperaturreaktor befindet sich
der Brennstoff in Graphitkugeln, die auch als Moderatoren dienen. Zur Kiihlung wird
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Gas verwendet. So hat dieser Reaktortyp auch die Namen Kugelhaufen-Reaktor und gas-
gekiihlter Reaktor erhalten. Das Gas gibt seine Energie iiber Wiarmetauscher an Wasser
ab. Die hohen Temperaturen kann man nutzen, um Kohle zu vergasen oder Wasserstoff
zu erzeugen (Abschn. 7.6.8). Ein solcher Reaktor wurde in Hamm-Uentrop in NRW mit
einer Leistung von Pg = 300 MW gebaut, ist aber nie in Betrieb gegangen. Er ist wegen
seiner relativ grofen Oberfliche inhdrent sicher, ein Kernschmelzen kann somit nicht
auftreten. Wegen der Gaskiihlung sind Bauleistungen wie bei den Leichtwasserreaktoren
nicht moglich.

7.5.5 Schwerwasserreaktor

Wasser hat die Eigenschaft, Neutronen zu absorbieren. Deshalb ist bei den Leicht-
wasserreaktoren eine Anreicherung des Urans notwendig. Wird schweres Wasser D,0O
(Abschn. 7.5.7) als Moderator eingesetzt, so ist die Anreicherung nicht notwendig. Man
muss dann allerdings mit Gas, z. B. CO, oder Helium, kiihlen. Ein Reaktor dieses Typs
wurde in Niederaichbach in Bayern kurzzeitig betrieben, aufgrund von Mingeln jedoch
abgeschaltet und mittlerweile stillgelegt.

7.5.6 Schneller Brutreaktor

Der Nachteil der Leichtwasserreaktoren ist die geringe Brennstoffausnutzung. Es
wird fast nur das Uran-Isotop 235 ausgenutzt. Trotzdem fallen durch die Reaktion
der schnellen Neutronen mit U-238 auch Plutonium-Atome an, die teilweise im
Reaktor wieder gespalten und teilweise in der Wiederaufbereitung aus den Spalt-
produkten herausgesondert werden, um als Plutoniumoxyd den neuen Brennstoff-
tabletten beigemischt zu werden. Die daraus gefertigten Mischoxid-Brennelemente
(MOX-Brennelemente) sind wegen der Radioaktivitit und der Giftigkeit des Plutoniums
schwer zu handhaben, tragen aber zur Plutoniumvernichtung und zum Sparen von
Uran bei. Der mehr oder weniger beildufig im Leichtwasserreaktor entstehende Prozess
steht beim Schnellen Brutreaktor im Mittelpunkt. Bei einem Typ der Leistungsklasse
P = 1400 MW enthilt der Kern etwa 100t U-238 und 4t Pu-239. Bei geeigneter
Dimensionierung und Einstellung findet ein Brutprozess statt, bei dem mehr Plutonium
erzeugt als verbraucht wird.

2Pu-239 + 3U-238 = 3Pu-239 + Energie + Spaltprodukte (7.21)

Auf diese Art ist das gesamte Uran 238 nutzbar. Beim Brutreaktor ist die grofe
Energiedichte im Kern problematisch. Sie erfordert eine Kiihlung mit fliissigem
Natrium und ein sehr aufwindiges Nachkiihlsystem. Der Kreislauf kann jedoch
bei Umweltdruck erfolgen, da die Verdampfungstemperatur von Natrium {iber der
Betriebstemperatur liegt. Wegen seiner stark exothermen Reaktion mit Wasser ist ein
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Wirmetausch vom Primérkreis auf Wasser zu risikoreich. Deshalb muss ein Natrium-
zwischenkreis das kontaminierte Natrium vom Wasser trennen und sicherstellen, dass
bei einem Wirmetauscherdefekt die Natrium-Wasser-Reaktion nicht mit radioaktivem
Natrium erfolgt.

Der sinnvolle Einsatz von Brutreaktoren setzt einen Plutoniumkreislauf mit Wieder-
aufbereitungsanlagen voraus. Wenn in Zukunft der Energiebedarf verstirkt durch
Kernkraft gedeckt werden sollte, ist an eine Weiter- bzw. Neuentwicklung dieses Kraft-
werktyps zu denken. Der in Deutschland gebaute Versuchsreaktor (Pe; = 300 MW) bei
Kalkar in NRW wurde nie in Betrieb genommen. Der in Frankreich betriebene Brut-
reaktor Phénix wurde 2010 abgeschaltet. In Russland ist 2016 der bisher leistungsstirkste
Brutreaktor BN-800 in Beloyarsk mit einer Leistung von 800 MW in Betrieb gegangen.
Dieser schnelle Brutreaktor nutzt das Plutonium aus alten Atomwaffenbestidnden.

Der Name dieses Reaktortyps ist entstanden, weil die Reaktionen durch schnelle
Neutronen hervorgerufen werden und Plutonium als neuer Brennstoff aus U-238 gebriitet
wird. Zur Erinnerung: Bei dem Leichtwasserreaktor werden die schnellen Neutronen
durch einen Moderator abgebremst, damit sie mit U-235 reagieren.

7.5.7 Fusionsreaktor

Bei der Fusion von Wasserstoff zu Helium wird pro Reaktion eine viel groere Energie
frei als bei der Spaltung von Urankernen. Um eine solche Fusion zu realisieren, ist
jedoch eine sehr grofle Teilchengeschwindigkeit notwendig. Die erforderliche ,,Ziind-
temperatur kann auf 50-10°°C gesenkt werden, wenn Tritium T (1 Proton und
2 Neutronen) und Deuterium D (1 Proton und 1 Neutron) als Brennstoff zur Verfiigung
stehen. Neben der hohen Ziindtemperatur und Energiedichte stellt die hohe Strahlungs-
leistung, die dem Prozess Energie entzieht, ein Problem dar. Um sie zu reduzieren,
muss das Verhiltnis von Oberflache zu Volumen klein sein. Dies fiihrt zu grolen Bau-
leistungen, sodass bereits Versuchsreaktoren sehr aufwindig sein werden. Beim der-
zeitigen Stand der Forschung ist es moglich, kurzzeitig die Ziindtemperatur zu erreichen.
Dabei muss jedoch mehr Energie zugefiihrt werden als die Reaktionen freisetzen. Auf
absehbare Zeit ist mit dem Einsatz von Fusionsreaktoren nicht zu rechnen. Vor 40 Jahren
rechnete man mit einer Entwicklungszeit von 30 Jahren und heute (2020) mit 50 Jahren.

7.5.8 Radioaktivitat
Die Radioaktivitdt von Stoffen ist eine Abgabe von Strahlung unterschiedlicher Art:
e «-Strahlung (Alpha-Strahlung): Heliumkerne

e B-Strahlung (Beta-Strahlung): Elektronen
e y-Strahlung (Gamma-Strahlung): extrem hochfrequente elektromagnetische Wellen
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o x-Strahlung (Rontgen-Strahlung): hochfrequente elektromagnetische Wellen
e n-Strahlung (Neutronen-Strahlung): Neutronen

Strahlung wird durch den Zerfall von Atomen verursacht. Man misst deshalb die Radio-
aktivitét in Zerfall je Sekunde:

1 Bq (Becquerel) = 1 Zerfall je s

Dieses Mal} fiir die Radioaktivitit eines Stoffes sagt nichts dariiber aus, welcher
Natur die Strahlung ist, es werden nur die a-, B- oder n-Teilchen gezihlt. Bei y- und
x-Strahlung kann man die in einem Korper gebildeten Ionen zédhlen bzw. die zur
Ionisierung aufgewendete Energie als MaB einfiihren:

1 Gy(Gray) = 1 J/kg

Um die Wirkung der Strahlung auf biologische Organismen zu bewerten, hat man einen
Qualitiitsfaktor fiir die einzelnen Strahlungsarten eingefiihrt, der zur Aquivalentdosis
fiihrt, die frither in rem gemessen wurde. Diese Einheit ist heute noch gebriuchlich,
obwohl das Sievert Sv als gesetzliche Einheit gilt:

1 rem = 0,01 Sv

Die Aquivalentdosis, mit der ein Mensch belastet wird, ist nicht einfach zu bestimmen.
Der Mensch kann zum einen in einem bestimmten Gebiet einer Strahlung ausgesetzt sein
oder zum anderen iiber die Nahrung oder die Luft radioaktive Stoffe zu sich nehmen.
Dabei nimmt die schiadigende Wirkung entsprechend ihrer Halbwertszeit ab. Dariiber
hinaus ist die biologische Halbwertszeit, mit der ein Stoff vom Organismus wieder aus-
geschieden wird, mafgebend. Die in Deutschland maximal erlaubte effektive Jahresdosis
fiir beruflich strahlenexponierte Personen betrigt 20 mSv. Im gesamten Berufsleben
diirfen nicht mehr als 400 mSv zusammenkommen.

Die wesentlichen Schiddigungen, die durch Radioaktivitit bei Lebewesen hervor-
gerufen werden, sind:

e Strahlenkrankheit. Bei einer sehr hohen Dosis (iiber 7000 mSv) bricht das Immun-
system des Menschen zusammen. Dadurch erhoht sich erheblich die Gefahr, dass er
bei einer einfachen Infektion stirbt. Hiervon waren Feuerwehrleute in Tschernobyl
betroffen.

o Krebs. Die Wahrscheinlichkeit, durch Bestrahlung an Krebs zu erkranken,
nimmt mit der Dosis zu. Hierbei ist eine gleichmidfig tiber ein Jahr verteilte
Dosis weniger schidlich als die gleiche Dosis in kurzer Zeit. Sollte ein Mensch
die Strahlenkrankheit z. B. durch Riickenmarktransplantation iiberleben, besteht
ein Risiko von 10 % an Krebs zu erkranken. Der Zusammenhang zwischen
Dosis und Wahrscheinlichkeit einer Krebserkrankung wird allgemein als linear
angenommen. Die ist aber umstritten, insbesondere bei kleinen Dosen wegen der
Selbstheilungskrifte.
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e Erbgut. Die Schidigung von Erbgut kann zu erheblichen Missbildungen in der Nach-
kommenschaft fiihren.

7.5.9 Kernkraftdiskussion

Kaum eine Technik ist so umstritten wie die Kernkraft. Es konnen hier nur einige
Punkte aus der sehr emotional gefiihrten Diskussion herausgegriffen werden. Fest steht:
Deutschland steigt aus der Kernenergie aus [21]!

Das Gefahrenpotenzial eines Kernkraftwerks ist betrdchtlich. Bei einem schweren
Storfall ist nicht nur mit vielen Menschenopfern zu rechnen, sondern auch mit der
Unbewohnbarkeit von Gebieten iiber viele Generationen hinweg. Deshalb muss eine
Technik mit einem solch groien Gefahrenpotenzial G sehr zuverlédssig arbeiten, sodass
die Eintrittswahrscheinlichkeit & einer Katastrophe sehr gering ist. Ein gewisses Risiko R
wie bei jeder Technik wird jedoch immer bleiben

R=h-G (7.22)

Zur Beurteilung der Risiken einer Technik sind aufwindige Studien notwendig
(Abschn. 7.9), die nur in seltenen Fillen zu einem Ergebnis fiihrten, das alle
akzeptierten.

Als Nachteile der Kernkraftwerke sind zu sehen:

o Gefahr des Kernschmelzens mit radioaktiver Verseuchung und Menschenopfern

e Die Endlagerung der abgebrannten Brennelemente und abgerissenen Kraftwerke
wird heute als groBtes Problem angesehen. Darauf wird am Ende des Abschnittes ein-
gegangen.

o Storfille von kleinem AusmaB, z. B. bei der Wiederaufbereitung, mit einer geringen
Abgabe von radioaktiven Materialien. Dabei ist zu bedenken, dass sich auch seltene,
geringe Freisetzungen iiber Generationen hinweg zu einem globalen Umweltproblem
kumulieren.

e Weiterverbreitung von Kernwaffen, wobei nicht so sehr der Brennstoff, der in der
Regel nicht waffenfihig ist, ein Problem darstellt, sondern die Ausbildung von
vielen kerntechnischen Fachkriften, die jederzeit auch zur Herstellung militdrischer
Produkte eingesetzt werden konnen. Ein typisches Beispiel ist die Urananreicherung,
die zur Herstellung von Kernbrennstoffen fiir Reaktoren und Bomben genutzt werden
kann.

Als Vorteile sind zu sehen:

e Energie ist kostengiinstig zu erzeugen. Dies gilt natiirlich nur, wenn sich die
Behinderungen bei den Genehmigungsverfahren und im Betrieb in Grenzen halten.

e Der Ausstol von Treibhausgasen wie CO, wird reduziert.

e Fossile Primirenergiereserven werden geschont.
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Eine Prognose iiber die Zukunft der Kernenergie ist aus folgenden Griinden schwierig:

e Linder mit besonderer Sensibilitét fiir Umweltprobleme werden aus der Kernenergie
aussteigen.

e Linder, die wirtschaftlich aufstreben, werden zumindest teilweise Kernkraftwerke
mit aus ihrer Sicht hinreichenden Sicherheitsstandards bauen, selbst nutzen und
exportieren.

e Linder mit geringer Wirtschaftskraft, die nur iiber geringe Primérenergiequellen ver-
fiigen, werden Kernkraftwerke kaufen, wenn diese z. B. von Schwellenlindern zu
einem Preis am Weltmarkt angeboten werden, der nicht nennenswert iiber dem von
fossilen Kraftwerken liegt.

o Weltweit wird im Mittel das Sicherheitsdenken so lange sinken, bis sich neue schwere
Kernkraftunfille ereignen, wobei zu hoffen bleibt, dass derartig schwerwiegende wie
in Tschernobyl oder Fukushima nicht wieder ereignen, weil man die dort verwendete
Technik in Zukunft nicht mehr einsetzt. Zum Ausstiegsbeschluss der deutschen
Bundesregierung sei noch auf Abschn. 7.5.3 verwiesen [16].

Ein weltweites Problem ist die Endlagerung der radioaktiven Abfille [20]. Historisch
ist sie in Zusammenhang mit der Wiederaufbereitung zu sehen. Zu Beginn der Kern-
energietechnik in Deutschland wurde die Endlagerung der abgebrannten Brennelemente
favorisiert. Mit der Begeisterung fiir die Kernkraftwerke als Losung der Energieprobleme
der Menschheit erkannte man die Begrenztheit der Uranvorrite. So war es konsequent
die Briiter-Technik zu entwickeln. Schnelle Briiter und Wiederaufbereitung bedingen
einander. Dies hatte zur Folge, dass die Betreiber der Kernkraftwerke verpflichtet
wurden ihre abgebrannten Brennelemente aufarbeiten zu lassen. Da die Wiederauf-
bereitung in engem Zusammenhang mit der Endlagerung der radioaktiven Abfille steht,
bietet sich ein gemeinsamer Ort an. Als geeignet fiir die Endlagerung wurden Salz-
stocke angesehen. Dies war weitgehend unbestritten. Da man au3erdem nach einem diinn
besiedelten Gebiet suchte, schilte sich Gorleben (Niedersachsen) an der Grenze der BRD
zur damaligen DDR heraus. Auf Druck der Offentlichkeit wurde die Wiederaufbereitung
in Gorleben eingestellt und in Wackersdorf (Bayern) mit dem Bau einer neuen Anlage
begonnen. Auf massivem Druck der Bevolkerung wurde auch diese Anlage eingestellt. In
der Zwischenzeit hatte man auch die Weiterentwicklung der Briitertechnik aufgegeben.
Da es aber eine Verpflichtung zur Wiederaufbereitung gab, mussten Vertrige mit den
Wiederaufbereitungsanlagen La Hague (Frankreich) und Sellafield (Grofbritannien)
geschlossen werden. Dies bedingte den Transport der abgebrannten Brennelemente
von dem Reaktorstandort zu den Aufbereitungsanlagen und der Abfille von dort zu
dem Zwischenlager, das nach wie vor in Gorleben besteht. Der Transport erfordert
Castor-Behilter, die sehr viel Nachzerfallswiarme abfiihren und radioaktive Strahlung
abhalten miissen. In den Wiederaufbereitungsanlagen werden die in den abgebrannten
Brennelementen vorhanden spaltbare Stoffe insbesondere Plutonium von den nicht
mehr nutzbaren radioaktiven Stoffen getrennt und mit neuem angereicherten Uran zu
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Mischoxyd—-Brennelementen verarbeitet, die in den Leichtwasserreaktoren zu nutzten
sind. Mittlerweile ist die Wiederaufbereitung untersagt, die abgebrannten Brennelemente
sind direkt zu lagern. Die Kapazitit des deutschen Zwischenlagers ist weitgehend
erschopft auerdem sind die Castor-Transporte stark umstritten, sodass die abgebrannten
Brennelemente nun auf dem Geldnde der Kernkraftwerke gelagert werden. Dies ist
hochst unwirtschaftlich und vom Gesichtspunkt der Sicherheit fragwiirdig.

Das Endlager Gorleben wurde mit Milliardenaufwand erforscht und ist immer stérker
in die Kritik geraten, insbesondere da es in der Zwischenzeit Probleme in dem End-
lager Asse fiir schwach- und mittelradioaktive Abfille gegeben hat. Dort ist Wasser ein-
getreten, weshalb man daran denkt die eingebrachten Abfille wieder zuriickzuholen.
Bei genaueren Untersuchungen im Jahr 2012 hat man festgestellt, dass bei einem hohen
Anteil der Miillfasser deren Inhalt falsch deklariert wurde, weshalb man dariiber nach-
denkt, besser nicht nachzusehen was sich wirklich im Endlager befindet [22].

Die Bundesregierung hat 2011 beschlossen, neben Gorleben nach alternativen End-
lagerstitten fiir die stark radioaktiven Stoffe zu suchen, wobei neben Salzstdcke auch
Tonschichten und Granitgestein als Losungen ins Auge gefasst werden. Wann und wo ein
Endlager in Deutschland gefunden wird, steht in den Sternen. Dabei gibt es zwei stark
verbreitete Auffassungen: ,,Keine denkbare Losung ist sicher!” und ,,Bei mir nicht!“. Zur
Endlagerung der Abfille gibt es bei den Betreibern Riicklagen von 30 Mrd. €. Es bleibt
zu hoffen, dass dieses Geld nicht alles fiir die Suche nach einem Endlager aufgebraucht
wird. Es ist durchaus auch denkbar, dass im Ausland die Kerntechnik weiterentwickelt
wird und die deutschen Abfille dann als ,,wertvolle Rohstoffe zu exportieren sind.

Urspriinglich war gedacht, dass die Endlager in der Regie der Betreiber errichtet
werden. Die Entscheidung dariiber, ob ein geplantes Endlager hinreichend sicher ist,
sollte und muss aber in den Héinden des Staates bleiben. Um diese Diskrepanz aufzu-
heben, wurden die Riicklagen und die Entscheidung fiir deren Verwendung einer staat-
lichen Gesellschaft iibertragen.

Die Gefahren der Kernenergie wurden mit dem Einsatz der ersten Atombombe 1945
deutlich. Der Nutzen der friedlichen Anwendung hingegen, weitgehend unter Aus-
blendung der damit verbundenen Gefahren, sehr hoch eingeschitzt. Die sich heute
abzeichnende alternative Stromerzeugung mit regenerativen Methoden sah damals
kaum jemand bzw. wurde als extrem teuer eingeschitzt. Die Entwicklung der Sicht auf
dieses Thema im Laufe der nichsten Jahrzehnte und Jahrhunderte, ist schwer abzusehen.
Eine objektive Darstellung der Zusammenhinge wurde hier versucht. Aus dem Blick-
winkel eines Kernkraftgegners ist der Autor sicher ein Befiirworter, aus der Sicht eines
Kernkraftfans — auch solche gibt es, man hort sie nur nicht so laut — ist er ein Gegner. Das
ist gut so! Der Abschnitt soll kommentarlos mit einigen Aussagen abgeschlossen werden.

»Wer Angst vor den Risiken der Kernkraft hat, sollte auch Angst vor dem Atomkrieg
haben, der um das letzte Ol gefiihrt wird.

,.JJch weill nicht woriiber unsere Urenkel einmal mehr bose sein werden, iiber die
Abfille, die wir ihnen in die Erde gebuddelt haben oder die letzte Kohle, die wir ihnen
verbrannt haben.*
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.Was wire, wenn die alten Agypter bereits die Kernkraft gehabt hitten und ihre
Pharaonen mit strahlenden Grabbeigaben beerdigt hitten? Wiirden wir dann noch in
das vielleicht unbewohnte Luxor fahren?* Die Anhinger von Fridays for Future werden
heute vielleicht sagen: ,,Was habt Ihr fiir Probleme. Die Welt geht durch Uberhitzung
zugrunde!*

7.6 Regenerative Energieumwandlung

Unter regenerativer Energie versteht man Energiequellen, die nach menschlichem
Mafstab unerschopflich sind und eine Alternative zu den konventionellen Energie-
vorriten wie Kohle, Ol, Gas und Kernkraft bilden konnen. Gemeint sind in jedem Fall
6kologisch nachhaltige und insbesondere weitgehend CO,-neutrale Energietriger [23,
24, 25, 26, 27]. Hierzu zidhlen Wasserkraft, Gezeiten, Meereswellen, Meereswirme,
Windkraft, Solarenergie, Geothermie, Biomasse und die immer noch in der Diskussion
stehenden Perpetua mobilia.

7.6.1 Wasserkraftwerke

Die Wasserkraftwerke — bereits in Abschn. 7.3 behandelt — werden oftmals nicht zu den
regenerativen Energien gezihlt, weil sie Flichen in der Natur beanspruchen, Téler ent-
wissern und den Grundwasserspiegel erhohen oder absenken.

Wenn eine Staumauer gebaut wird, bildet sich hinter ihr ein See, die darunter-
liegende Landschaft wird iiberflutet. Dies gilt vor allem fiir grole Laufwasserkraft-
werke, die Biotope, wie beispielsweise die Donauauen, zerstéren konnten. Der Bau
neuer Speicherkraftwerke in den Alpen ist praktisch nicht mehr durchsetzbar. Wollte
man jedoch einen bestehenden Speicher leerlaufen lassen, wire die Emporung
sicher dhnlich grofl. So sind wie Menschen halt! Die Entwiésserung von Télern ist
durch den okologisch vertrdglich gestalteten Abfluss zu vermeiden indem man nur
einen Teil des Wassers entnimmt. Man muss aber auch sehen, dass durch die Stau-
seen reizvolle Landschaftsbilder entstehen. Die Anhebung des Grundwasserspiegels
fiihrt insbesondere in wiistendhnlichen Landschaften zu einer Losung von Salzen
im Boden, die durch Kapillarwirkung an die Oberfliche gelangen und Kulturland-
schaften schidigen. Ein Beispiel hierfiir ist das Niltal nach dem Bau des Assuan-
Staudammes, der heute aus Okologischen Griinden stark in der Diskussion steht.
Dabei muss man jedoch beachten, dass vor der Errichtung des Dammes oft 20 Mio.
Menschen Hunger litten und jetzt 80 Mio. Menschen in Agypten leben und ernihrt
werden. Dass man nun die Vorteile als selbstverstindlich nimmt und nur iiber die
Probleme des Dammes spricht, ist eine einseitige Auswirkung der Technikfolgenab-
schitzung (Abschn. 7.9).
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Weiter zu beachten ist, dass im Jahr 2016 die Wasserkraft mit fast 70 % zur welt-
weit CO,-freien erzeugten Strommenge aus regenerativen Energiequellen beitrug. Die
Wasserkraft ist daher ein wesentlicher Pfeiler der regenerativen Stromerzeugung in
vielen Lindern der Erde.

7.6.2 Gezeitenkraftwerke

Im 11.Jh. gab es bereits Flutmiihlen, welche die Gezeitenstromungen ausnutzten
(Abb. 7.24a). In einer Bucht mit Insel baute man zwei Staumauern. Bei Flut wurde die
eine Seite geoffnet, sodass das Oberbecken voll lief, und bei Ebbe die andere Seite,
sodass sich das Unterbecken entwésserte. Die Flutmiihle selbst konnte im Dauerbetrieb
arbeiten. Moderne Gezeitenkraftwerke liegen ebenfalls in Buchten (Abb. 7.24b), wie das
nordfranzosische Gezeitenkraftwerk bei St. Malo in der Rance-Bucht. Es produziert im
24-h—Betrieb Strom in Flut- und Ebbephasen mit kurzen Unterbrechungen von bis zu 2
h bei Tidenwechsel. Die Produktionsunterbrechungen miissen durch andere Kraftwerke
im Verbund ausgeglichen werden. Abb. 7.24c zeigt das Betriebsdiagramm fiir ein einfach
wirkendes Kraftwerk wihrend einer Tide von ¢ bis #4.

a) b)
1
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Meer 3 Meer
2
c)
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Abb. 7.24 Gezeitenkraftwerk. a Flutmiihle; 1: Fluttor; 2: Ebbetor; 3: Staumauer mit Turbine; b
Bucht mit Abschlussdamm; ¢ Wasserganglinien; Ay: Niveau Meer; hg: Niveau Bucht; h: Fallhohe;
A: Turbinenenergie; #;: Schleuse schlieft; #,: Turbinenbetrieb beginnt; #3: Turbinenbetrieb endet; #4:
Schleuse offnet. (Eigene Darstellung)
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Auch wihrend der Produktionsphasen ist wegen der stark verdnderlichen Fallhthe
h die Stromerzeugung nicht konstant (Abb. 7.24c). Das lange Zeit groBite Gezeiten-
kraftwerk bei St. Malo besitzt eine maximale Leistung von 240 MW bei einem Tiden-
hub von 13,5 m und einer Tidendauer von 12 h 25 min. Gezeitenkraftwerke finden sich
in den Lindern Korea, Frankreich, Kanada, Russland und China, wobei das Sihwa-ho
Kraftwerk in Korea mit 254 MW das derzeit grofite ist. Die installierte Leistung der
Gezeitenkraftwerke insgesamt betriigt tiber 500 MW. Mehrere Gezeitenkraftwerke sind
in Planung.

7.6.3 Wellenkraftwerke

Meereswellen besitzen einen Anteil an potentieller und kinetischer Energie. Die
Prinzipien der Energieumwandlung unterteilen sich nach der Ausnutzung des jeweiligen
Energieanteils. Eine typische Nordseewelle mit einer mittleren Wellenhohe von 1,5 m
besitzt eine Leistung von fast 15 kW pro m. Bei Sturm ist ein vielfaches dieser Leistung
zu erwarten. Anlagen zur Wellenenergienutzung miissen iiber einen breiten Leistungs-
bereich mit hoher gleichbleibender Effizienz arbeiten kénnen und vor Sturmschidden
sicher sein. Zudem miissen sie der Aggressivitit des Meerwassers durch die Verwendung
korrosionsfester Materialien standhalten. Dabei hat sich das Energiewandlungsprinzip
der schwingenden Wassersdule als giinstig herausgestellt. Bisher sind davon nur Pilot-
projekte realisiert.

7.6.4 Windkraftwerke

Auf die im Wind enthaltene Energie wurde bereits in Abschn. 1.1 eingegangen [28,
29]. Leider kann man die Windgeschwindigkeit nicht voll ausnutzen. Dies wiirde ein
Abbremsen des Luftstromes auf null erfordern und das Windrad ,,verstopfen*. Es bleibt
eine Restgeschwindigkeit v, hinter dem Windrad bestehen [30]. Die Leistung einer
laminaren Luftstromung ergibt sich zu
, 1., 1 3
PO = EO = 5 my- = 5 ,OAV (723)

Die spezifische Masse der Luft p = 1,2 kg/m? hingt nur in geringem Mafe von der
Temperatur ab. Die Rotorfliche A und die Nabenhohe des Windrades bestimmt im
Wesentlichen die Investitionskosten. Die Windgeschwindigkeit v ist von der topo-
grafischen Lage und den Windverhiltnissen abhéngig.

Da der Wind den Windrotor auf gleicher Hohe durchstromt und der Luftdruck weit
vor und hinter dem Rotor auch der gleiche sein muss, wird die ausnutzbare Windenergie
aus dem Mittelwert der Geschwindigkeiten vor und hinter dem Windrad bestimmt.
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1. 1 V=1 1 Vo 2\ 2
Py ) = pa T2 ) = e (14 2): 14 (2) ] = puc

(7.24)
Der Leistungsbeiwert C, nimmt fiir v, /v = 1/3 ein Maximum an

C, = 0,59 (7.25)

Dieser theoretische Wirkungsgrad ist nicht zu erreichen. Er wurde von dem Stromungs-
forscher Albert Betz in den 1920er Jahren erstmals postuliert. Heutige Anlagen arbeiten
mit einem Wirkungsgrad von n = 40—50 % im Bestpunkt.

Der Verlauf der Leistungsabgabe in Abhidngigkeit von der Windgeschwindigkeit ist in
Abb. 7.25a dargestellt. Man erkennt die v*-Funktion der Gl. 7.23. Bis zu einer Windge-
schwindigkeit von 2,5 — 4 m/s steht das Windrad still, um Riickspeisung zu vermeiden.
Ab ca. 12 m/s wird die Leistung durch die mechanische Konstruktion und die Auslegung
des Generators begrenzt. Bei Sturm muss der Windkonverter abgeschaltet werden. Ein
wirtschaftliches Optimum des Verhéltnisses Spitzenleistung zu Windraddurchmesser ist

a) b)
P
Py T K
l L
-
_’ v
6.3 12 24 v
[m/s]
c) d)
—
% ’
v

Abb. 7.25 Windrider. a Leistungsdiagramm; b Wirkung des Auftriebs; ¢ Darrieus-Rotor; d
Savonius-Rotor. (Eigene Darstellung)
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etwa dann erreicht, wenn {iber das Jahresmittel ein Auslastungsgrad m = 25 % entsteht.
Zu erwihnen ist noch, dass bei Offshore-Kraftwerken wegen des gleichméBigeren Wind-
dargebotes mit Auslastungsgraden von m = 50 % zu rechnen ist. Da in groen Hohen
die Windgeschwindigkeit hoher und gleichméBiger als in Bodennéhe ist und wegen der
Wachstumsgesetze fiir maschinenbauliche Anlagen tendiert die wirtschaftliche Baugrofie
zu groflen Leistungen. Heute sind 3 MW eine iibliche Leistung, die grofiten Anlagen
leisten iiber 7 MW (z. B. Enercon E-126).

Das in den 1980er Jahren errichtete Windkraftwerk GROWIAN wurde bereits fiir
3 MW ausgelegt und hatte damit eine sinnvolle GroBe fiir die intensive Windkraft-
nutzung.

Beispiel 7.5: Strompreis durch Windkraft

In Deutschland gibt es ein sinnvoll nutzbares Windpotenzial von Ew = 220 TWh/a
[5] mit einer mittleren Windgeschwindigkeit von mehr als 4 m/s. Beim Einsatz von
3-MW-Anlagen (m = P,,/P; =25 %) konnte man alle 500 m ein Windkraftwerk
errichten. Es soll bestimmt werden, welcher Strompreis sich bei Investitionskosten
von k; = 1500€/kW und einer Amortisationsrate von o = 15 % ergibt und wie grof3
der Flachenverbrauch ist.

Zunichst wird die mittlere Erzeugerleistung Py, und die installierte Leistung P;
berechnet

Py =E,/T = ZOTWh/A _ )5 600 Mw
8760 h/a
P; = Pyn/m = 25000 MW/0,25 = 100 000 MW
Ein derartiger Windpark wiirde etwa 1/3 des Strombedarfs in Deutschland decken.
Das Problem der zeitlichen Verschiebung von Erzeugung und Verbrauch wird in
Abschn. 7.3.1 behandelt.
Die die Stromgestehungskosten kg und die Investitionskosten Ky ergeben sich zu

o ki-o  1500€/kW - 0,152
T m. T T 025-8760 h/a
Ki = ky - Py = 1500€/kW - 100000 - 10°kW = 150 - 10° €

=0,1€/kWh

Dies entspricht ca. 4 % des deutschen Bruttoinlandsproduktes fiir ein Jahr (BIP 2017
in D: 3,6 Billionen €). Die bendtigte Fliche ergibt sich bei vier Anlagen je km? und
einer Leistung von 3 MW je Windkonverter zu

A =100000 MW km?/(3 MW - 4) = 8400 km?

Somit wiren 2,5 % der Fliche Deutschlands zu bebauen, die allerdings noch land-
wirtschaftlich nutzbar blieben. Ein Blick auf Windkarten zeigt, dass in etwa 20 %
Deutschlands die oben gewihlte mittlere Windgeschwindigkeit von 4 m/s herrscht.
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Danach miisste diese Fliche bebaut werden. Der Widerspruch zwischen 2,5 % und
20 % zeigt die Ungenauigkeit der durchgefiihrten Betrachtungen, die nur eine Vor-
stellung der GroBenordnung geben kénnen. <

Es gibt verschiedene Bauformen fiir Windkonverter, die gebrduchlichste ist die
horizontale Rotorbauweise (Abb. 7.26a, d) [29]. Bei einer Nabenhohe von 100 m und
einem Rotordurchmesser von 100 m sind mit zwei oder drei Rotorblittern bei einer Dreh-
zahl von 10-20 min~! etwa 3 MW Maximalleistung zu erzeugen. Die Windkraft erzeugt
nach dem Auftriebsprinzip (Abb. 7.25b) an den Rotorblittern eine Kraft F, die von
deren Profil, dem Anstellwinkel und der sogenannten Schnelllaufzahl 4 abhéngig ist. Die
Schnelllaufzahl ist der Quotient aus Rotorumlaufgeschwindigkeit (Drehzahl) und Wind-
geschwindigkeit. Jeder Windrotor besitzt eine bestimmtes A fiir seinen Bestpunkt. Mit-
hilfe des Anstellwinkels (Pitch-Winkel) der Rotorblitter wird die Anlage Angefahren und
in ihrer Leistung begrenzt. Der Rotorkopf ist auch stets der Windrichtung nachzufiihren.

Beziiglich der Konstruktion ist der in Abb. 7.25¢ dargestellte vertikale Darrieus-Rotor
einfacher. Bei ihm kann der Generator am Boden angeordnet werden. Zudem ist
seine Stellung nicht von der Windrichtung abhéngig. Dafiir entwickelt er im Still-
stand kaum Drehmoment und hat einen schlechteren Wirkungsgrad als die horizontale
Rotorbauweise.

Der H-Konverter ist ein Darrieus-Rotor mit geradlinigen Rotorblittern nach dem Auf-
triebsprinzip. Das Widerstandsprinzip wird von den historischen Windmiihlen in den
Niederlanden und im Westen der USA ebenso genutzt wie von dem Savonius-Rotor
(Abb. 7.25d). Dem schlechten Wirkungsgrad dieser Miihlen steht ein beachtliches Dreh-
moment — auch bei geringer Windgeschwindigkeit — gegeniiber, sodass z. B. bei der
Forderung von Wasser fiir Weidegebiete fast immer eine Minimalversorgung gewihr-
leistet ist. Als Generator wird bei kleinen Einheiten eine preiswerte Asynchronmaschine
eingesetzt, die jedoch die Ankopplung an ein leistungsstarkes Netz erfordert. Dieses
stellt die notwendige Blindleistung zur Verfiigung und verhindert ein Kippen.

Die starre Drehzahl der Maschinen und schwankende Windgeschwindigkeiten fiihren
zu einer verdnderlichen Schnelllaufzahl und dadurch zu einem schlechten Wirkungsgrad
im Teillastbereich. Bei Asynchronmaschinen mit Schleifringldufer (Abschn. 2.8) kann
die Schlupffrequenz in geringem Mal} gesteuert werden, sodass eine Nachfiihrung der
Drehzahl entsprechend der Windgeschwindigkeit im Bereich von £10 % moglich ist.
Ublich ist heute der Synchrongenerator mit Umrichter (Abschn. 3.2.2.3). Bei ihm ist
die Drehzahl in weiten Bereichen der Windgeschwindigkeit anzupassen. Die Leistungs-
schwankungen, die entstehen, wenn ein Rotorblatt durch den Windschatten des Mast-
schaftes lauft, fingt der Gleichstromzwischenkreis auf. Windbden, die oft einen ganzen
Windpark gleichmifig treffen, sind vom Netz auszugleichen. Da bei elektrischen
Maschinen das Gewicht bezogen auf die Leistung mit sinkender Bemessungsdrehzahl
zunimmt, werden hiufig Windkonverter iiber Getriebe an die Generatoren gekoppelt. Bei
dem Windkonverter nach Abb. 7.26d ist der direkt gekoppelte, langsam drehende viel-
polige Synchrongenerator zwischen Rotor und Mastkopf zu sehen. Er hat typischerweise
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Abb. 7.26 Windkonverter. a Windpark mit 2 MW-Anlagen Enercon E82; 108 m Nabenhthe; b
Vormontage eines Rotorblatts; ¢ Darrieus-Rotor; d Kopf eines 3-MW-Windkonverters (a), b), d):
Enercon GmbH; ¢): W. Wacker)
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einen grofen Umfang, an dem die vielen Pole untergebracht sind. In diesem Fall kann
auf ein Getriebe verzichtet werden.

Windkraftwerke werden naturgemél hiufig in diinn besiedelten Gebieten errichtet, in
denen das Versorgungsnetz nicht stark ausgebaut ist. Deshalb muss der Netzeinspeisung
besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden.

Die Kurzschlussleistung des Netzes an der Einspeisung muss ein Mehrfaches der
Summenleistung aller angeschlossenen Windkonverter betragen (Abschn. 8.4.5).

Die Einspeisung des Windkraftstromes ist fiir das Netz kein Problem, solange die in
der Umgebung benétigte Energie zu jeder Tageszeit groBer ist. Anderenfalls entsteht eine
Riickspeisung in andere Gebiete. Dies erfordert die Anpassung und gegebenenfalls ein
Ausbau des Netzes. Die damit verbundenen Kosten werden als Teil der Netznutzungsent-
gelte neben den Einspeisevergiitungen der Windkraftwerks-Besitzer auf die Verbraucher
umgelegt. Eine Forderung der Windkraft erfolgt nur, wenn in dem betroffenen Gebiet ein
geniigendes Windaufkommen herrscht. In diesen Fillen ist aber bei schlechteren Wind-
verhiltnissen, z. B. im Innenland die Forderung hoher.

> Die Maxime zur Anfachung der Energiewende lautete: ,Je unwirtschaft-
licher der Strom erzeugt wird, umso stiarker wird er gefordert!* Dies gilt ins-
besondere fiir den Vergleich der Forderung von Strom aus Windkraft oder
Photovoltaik. Es gilt nicht der wirtschaftliche Gedanke: ,,Wie erzeuge ich
mit einem zur Verfiigung stehenden Kapital ein Maximum an regenerativem
Strom? Sondern: ,,Wie viel Subventionen muss ich aufwenden damit sich
eine politisch gewollte Technik durchsetzt?

Deshalb wird die Einspeisevergiitung gerade so grofl gewahlt, dass es sich fiir einen Investor
lohnt, die gewiinschte Technik einzusetzen. Die Gesamt-Investitionskosten incl. Funda-
ment, Netzanbindung, ErschlieBung etc. belaufen sich in 2015 auf ca. 1500 €/kW. Die Ein-
speisevergiitung liegt derzeit bei unter 0,1 €/kWh zukiinftig abfallend. Mit wachsendem
technischen Fortschritt und damit verbundenen sinkenden Preisen werden auch die Sub-
ventionen gekiirzt. Windkraftwerke sind nur in diinn besiedelten Gebieten sinnvoll, (,,nicht
in der Nihe von meinem Haus!*) deshalb baut man grole Windparks (ca. 500 MW)
in Nord- und Ostsee und plant weitere. Der Vorteil ist, dass hier der Wind bei geringer
Nabenhohe wesentlich gleichmifliger weht als im Inland. Diese Offshore-Kraftwerke
sind aber wegen der Griindung und der Netzanbindung unwirtschaftlicher als Kraftwerke
an Land. Deshalb werden sie mit einer hoheren Einspeisevergiitung von unter 0,2 €/kW
gefordert.

Der Netzanschluss geschieht wie folgt. Von den einzelnen Windkonvertern gehen
Drehstromseekabel zu einer zentralen Plattform. Dies ist der Ubergabepunkt zum
offentlichen Netz (Netzanschlusspunkt). Von dort wird der Netzbetreiber die Verbindung
zum Land in der Regel mit einem HGU-Kabel herstellen, da Drehstromseekabel bei
groBeren Entfernungen (> 70 km) kaum realisierbar sind (Abschn. 4.4 und 7.2.2).
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Das ungleiche Winddargebot muss von den anderen Kraftwerken im Netz aus-
geglichen werden. Dies geschah in der Vergangenheit, ohne dass es merklich in
Erscheinung trat. Dabei wurden Kraftwerksreserven, die fiir GroBstdrungen stindig
bereitstehen, genutzt. Die daraus resultierende Verringerung der Netzsicherheit war kein
Thema. In Zukunft sind jedoch erhebliche Investitionen notwendig, um z. B. bei Spitzen-
last eine Windflaute iiber Deutschland aufzufangen. Hierzu dienen Schattenkraftwerke,
die bereitstehen oder mit verminderter Leistung betrieben werden. Dabei entstehen
erhebliche Verlustkosten. In der Diskussion sind hauptsidchlich Pumpspeicherwerke
mit Verlusten von etwa 30-40 % (Abschn. 7.3.1), aber auch Wasserstoff- und Methan-
gasspeicher mit Verlusten von 40-60 % (Abschn. 7.6.8). Ebenso sind Batterien im
Gesprich. Als Verluste bei der Pumpspeicherung zéhlen hier die Leitungsverluste vom
Ort der Stromerzeugung zum Pumpspeicherwerk und zuriick, die Pumpverluste und die
Stromerzeugungsverluste. Bei der bisher kaum angewandten Wasserstoffspeicherung
ist die angewendete Technologie sehr entscheidend fiir die errechneten Verluste.
Die Speicherkraftwerke bereitzustellen, ist die Aufgabe der Netzbetreiber, die die
Investitions- und Betriebskosten auf die Netznutzungsentgelte umlegen. Dabei bauen sie
selbstverstindlich keine eigenen Kraftwerke, sondern schliefen nur Vertrige ab.

Die Speicherung wird mit wachsendem Anteil der regenerativen Energie an der
Elektrizititsversorgung zu einem groflen Problem. Unterstellt man eine vollstindige Ver-
sorgung mit fluktuierender Erzeugung, die eine Woche lang ausfallen kann, so ergeben
sich Speicherkapazitiiten von E=500 - 10° kWh/a= 10 - 10° kWh/Woche.

Das Speichervolumen des als Pumpspeicherkraftwerk betriebenen Oberbeckens von
Kaprun (Abschn. 7.3.1) betriigt 76 - 10° kWh. Somit wiren 10-10%76-10°= 130 solcher
Pumpspeicherkraftwerke in Deutschland zu bauen. Eine Speicherung in Gas wiirde
10° kg CH, bedeuten. Hierzu wiren etwa 4000 Gasometer oder 2 Kavernen, wie sie
heute zur Speicherung von Erdgas verwendet werden, erforderlich. Es steht zu vermuten,
dass die angestrebte Versorgung mit regenerativer Energie lingerfristig eine Speicherung
in Form von Gas erfordert. Auch wenn diese Technik vom Gesichtspunkt des Wirkungs-
grades die schlechteste ist.

Stand 2018 wird der Strom in Deutschland zu 33 % regenerativ erzeugt. Mit den
Anteilen 13 % Wind Onshore, 3 % Wind Offshore, 7 Biomasse, 3 % Wasser und 6
Sonne.

Im Zubau wird dabei der Wind stark zuriickgefahren. Dies hat mehrere Griinde. Die
Vergiitung des in das Netz eingespeisten Stromes wird vom Staat festgelegt. Mit der
Reduktion der Preise fiir Windkraftanlagen ergaben sich Gewinnspannen von bis zu 40 %.
Dies veranlasste das Wirtschaftsministerium die Vergiitung schrittweise zu verringern.

7.6.5 Solarenergie

Die Nutzung der von der Sonne auf die Erde einfallenden Licht- und Wirmestrahlung kann
auf sehr unterschiedliche Art und Weise erfolgen. Sie reicht im Niedertemperaturbereich von
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der passiven Nutzung durch geeignet konstruierte Wohngebidude iiber Sonnenkollektoren
zur Brauchwassererwdrmung bis zur Hochtemperaturnutzung in Solarkraftwerken. Bei
Letzteren unterscheidet man das Solarfarm- und Turmprinzip. In den Solarfarmen ist im
Brennpunkt eines Hohlspiegels nach Abb. 7.27a ein Rohr angeordnet, das von einem
olhaltigen Wirmetrdager durchflossen wird. Damit lassen sich Temperaturen von bis zu
300 °C erreichen, die unterhalb der Verdampfungs- und Zersetzungstemperatur des Wirme-
tragers liegen und somit einen drucklosen Betrieb ermoglichen. Wirmetauscher liefern
Dampf, der in Kraftwerken der klassischen Bauweise zu nutzen ist. Beim Turmprinzip nach
Abb. 7.27b wird das Sonnenlicht in Spiegeln reflektiert und zu einem Turm hin konzentriert.
Dort kann direkt ein Dampferzeuger sitzen oder ein mit einem geeigneten Warmetriger
gefiillter Behalter, der drucklos die Energie in einen Wérmetauscher zur Dampferzeugung
am Boden abgibt. Dieser Dampf von bis zu 500 °C wird wie beim Solarfarmprinzip in kon-
ventionellen Kraftwerken umgesetzt. Die Spiegel (Heliostaten) konnen zur Verbesserung
des Wirkungsgrades leicht gekriimmt sein und der Bewegung der Sonne nachgefiihrt
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Abb. 7.27 Solarkraftwerke. a Farmprinzip; b Turmprinzip; ¢ Solarzelle; d Dioden-Kennlinie; e
Strom-Spannungs-Kennlinie. (Eigene Darstellung)



7.6 Regenerative Energieumwandlung 359

werden (Heliostat-System). Fiir Farm- und Turmkraftwerke ergeben sich etwa die gleichen
Errichtungskosten, der gleiche Wirkungsgrad von ca. 20 % von Einstrahlungsleistung zu
Stromerzeugung und der gleiche Flichenbedarf. Der relative niedrige Wirkungsgrad ist auf
die hintereinander Schaltung mehrerer Verfahrensschritte und entsprechend GI. 7.16 auf den
thermodynamischen Wirkungsgrad der Wérme-Kraft-Umwandlung zuriickzufiihren.

Da bei der Nutzung von Solarenergie keine Rohstoffe verbraucht werden, ist der
Wirkungsgrad einer Anlage nicht so entscheidend wie die Investitionskosten und der
Flichenbedarf. Beide werden aber indirekt durch den Wirkungsgrad bestimmt, sodass
dessen Steigerung Voraussetzung fiir den Bau wirtschaftlicher Anlagen ist.

Die Nutzung der Sonnenenergie iiber den Dampfkreislauf ist oft wirtschaftlicher als
die im Folgenden zu behandelnde Direktumwandlung mit Photovoltaik. Dabei wird in
Solarzellen (Abb. 7.27c) die Energie des Sonnenlichts in Form der Lichtquanten 4 - f
genutzt, um an einem p-n-Ubergang Elektronen in das Leitungsband anzuheben [31].
Abb. 7.27d zeigt die bekannte Dioden-Kennlinie im ersten Quadranten als Last. Die
Kennlinie wird durch Lichteinstrahlung in den vierten Quadranten verschoben und damit
zum Stromerzeuger. Fiir Solarzellen ist es iiblich ihre U-I-Kennlinie zeichungstechnisch
vom vierten Quadranten (Abb. 7.27d) in den ersten Quadranten (Abb. 7.27¢) zu iiber-
tragen. Sie schneidet die Achsen bei der Leerlaufspannung U, die weitgehend vom
Halbleitermaterial der Solarzelle abhingig ist, und dem Kurzschlussstrom I, der mit
dem Grad der Lichteinstrahlung wichst. Die optimale Anpassung des Betriebs an den
Zellentyp und das einfallende Licht erfolgt durch die leistungselektronische Ankopplung.
Dabei wird der optimale Betriebspunkt eingestellt, in dem sich die U-I-Kennlinie mit der
Kurve konstanter Leistung U= P/I gerade beriihrt. Dieser Betriebspunkt wird auch als
Maximum Power Point bezeichnet. Durch geeignete Dotierung des Halbleitermaterials
kann man die Zelle der Lichtfrequenz anpassen. Damit wird eine Mindestenergie E,
fiir das Anheben der Ladungstriger festgelegt. Ist die Energie des Lichts niedriger, so
liefert die Zelle keinen Strom. Ist bei hochfrequentem Licht die Energie grofer als E,,
so wird gerade die Energie E, als Strom freigestellt. Der grofite Teil des einfallenden
Lichts setzt sich in Wiarme um, die durch eine gute Kiihlung, also Beliiftung der Zelle,
abgefiihrt werden muss, denn mit wachsender Temperatur fallt deren Wirkungsgrad der
Zellen [32].

Die Zellen kénnen aus mono- oder polykristallinem Silizium und aus amorphem
Silizium aufgebaut sein. Dem hohen Wirkungsgrad von iiber 20 % der mono-
kristallinen Zellen steht ein groBer Aufwand bei der Herstellung entgegen, sodass
vorwiegend ein Einsatz im Weltraum sinnvoll ist, da dort die Transportenergie gegen-
tiber den Herstellungskosten iiberwiegt. Ein guter Wirkungsgrad von etwa 15 % ist
mit polykristallinen Zellen zu erreichen. Sie bilden die Grundbausteine der heute
tiblichen Solarmodule. Amorphes Silizium mit einem Wirkungsgrad von 5 %, der noch
steigerungsfihig ist, wird heute bei Kleinanwendungen, z. B. Taschenrechnern, genutzt.
Mit einer Steigerung des Wirkungsgrades und Verbreiterung des Anwendungsbereiches
insbesondere beim FEinsatz organischer Materialien, z. B. an Hiuserfassaden mit
organischer Photovoltaik-Folie, kann in Zukunft gerechnet werden.
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Die Kiristallzellen sind bereits weitgehend optimiert. Fortschritte in der Fertigungs-
technik und Rationalisierung konnen kiinftig erheblich zur Verbilligung der Solarzellen
fiihren. Solarzellen von 10 x 10 cm? werden in Parallel- und Reihenschaltung zu Solar-
modulen, z. B. 50 x 50 cm? zusammengefasst, die dann auf Gestellrahmen montiert
werden. Gleichstromsteller sorgen fiir die Anpassung der Lichteinstrahlung an die
Spannung der Batterie, die als Puffer dient. Der Gleichstrom kann zur Erzeugung von
Wasserstoff direkt in eine Elektrolyseanlage gefiihrt werden oder tiber Wechselrichter in
das Verbundnetz flieen.

Oberhalb der Atmosphire betrigt die Einstrahlungsenergie etwa P,=1,3 kW/m?.
Dafiir ist ein Wirkungsgrad n,,,, (Air Mass Zero) definiert. Am Aquator ergibt sich auf
der Erdoberfliche P, =1kW/m?und 7,,,,. In unserer Breite gilt etwa P ;=09 kW/m?
und 7 AMI3- Dabei ist 1,3 ein Mal} fiir den Einstrahlungswinkel « (1/cos «=1/cos
40°=1,3) bzw. die Linge des Sonnenlichtweges durch die Atmosphire. Man kann
davon ausgehen, dass im Jahresmittel in unseren Breiten etwa ein Benutzungsfaktor von
m =10 % der Spitzenleistung erzielbar ist (Ndchte eingeschlossen) [33, 34].

Beispiel 7.6: Strompreis durch Solarkraft

In Deutschland soll a ;=1 % der elektrischen Energie durch Solarkraftwerke gedeckt
werden. Bei Investitionskosten von k; =800 €/kW und einer Annuitétsrate von o;=0,15
ist der Strompreis zu berechnen (m;3 = 0,1; P;3 = 0,9 kW/mz; n13 = 0,12). Ferner
ist der Flichenbedarf abzuschitzen, wenn das 1,5-fache («as) der aktiven Fliche iiber-
baut werden muss. Welche Bauleistung Pjg ist in der Sahara erforderlich (m; = 0,15;
P; =1kW/m?; n; = 0,15), wobei die Ubertragungsverluste von dort nach Deutsch-
land beim Einsatz der Wasserstofftechnik 50 % betragen?

Der elektrische Energiebedarf in Deutschland betrigt Ep = 650 - 10° kW /a. Die
zu installierende Leistung Py und die Stromkosten kg ergeben sich damit zu

Py = (Ep/T) - 1/mi3 = 0,01(650 - 10° kW/a/8 760 h) - 1/0,1
=7.4-10° kW = 7420 MW

Ki=P;-kp=74-10°kW - 800€/kW = 6 - 10° €

ke = Ki - ou/(os - Ep) = 6 - 10° - 0,15/(0,01 - 650 - 10°) = 0,14 €/kWh

Zur Bestimmung des Flichenbedarfs wird angenommen, dass die 1,5-fache aktive
Flache als Land benétigt wird.

A= OlA'PI _ 1,5-7,4'106kW

= = =103 -10° m? = 103 km?
ms-Piz  0,12-0,9 kW/m?

In der Sahara ist mit besseren Ausnutzungsverhéltnissen zu rechnen

P 1 0,12 0,1 09 1
pg—p. M3 M3 Pia 1, 01201 09
m m Prom 0,15 0,15 1 0,5

=0,96P1<
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Wie das Beispiel zeigt, gleichen bei einer Stromerzeugung in der Sahara die Uber-
tragungsverluste den Vorteil der Lichtverhéltnisse voll aus. Man muss bei der Bewertung
allerdings in Rechnung stellen, dass durch den Umweg iiber Wasserstoff dessen
Speicherwirkung ausgenutzt werden kann, der Solarstrom also als Spitzenenergie zur
Verfiigung steht, wihrend er sonst gerade zu den Spitzenzeiten im Winter nicht anféllt.

Die Investitionskosten sind stark von der Anlagegrofle abhingig. Dementsprechend
wird die Vergiitung des eingespeisten Stromes nach dem Erneuerbare Energien Gesetz
(EEG) mit wachsender Leistung kleiner. Man will die unwirtschaftlicheren kleineren
Anlagen mehr fordern als GroBanlagen. Die geltenden Einspeisevergiitungen fiir Photo-
voltaik wurden nach EEG mit der Zeit stark zuriickgefahren. Wihrend 2006 noch 0,50 €/
kWh, 2011 0,25 €/kWh zu erzielen waren, sind es 2019 nur noch ca. 0,11 €/kWh.

Da die Sahara — wie in Beispiel 7.6 gezeigt — bessere Ausnutzungsverhiltnisse bietet,
sieht das DESERTEC-Konzept vor, an den energiereichsten Standorten der Welt Oko-
strom zu erzeugen und diesen durch Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU)
zu den Verbrauchszentren zu leiten. Alle Arten der erneuerbaren Energien sollen ein-
bezogen werden, jedoch spielen sonnenreiche Wiisten eine besondere Rolle. Das Projekt
kommt jedoch seit Jahren nicht so recht voran. Es wire sicher sinnvoll den regenerativ
erzeugten Strom in den Anliegerstaaten,die meist ihren Strom aus Ol und Gas gewinnen,
zu verbrauchen, anstatt ihn nach Europa zu transportieren um von den dortigen Sub-
ventionen zu profitieren. Weiterhin erschwert die dortige politische Lage Investitions-
entscheidungen. Wenn das Projekt an Gestalt gewinnt, ist an eine Kombination aus
Wasserstoff und HGU zu denken um die Speicherfihigkeit des Wasserstoffs zu nutzen.
Auflerdem ist an die Produktion von synthetischem Kraftstoff vor Ort zu denken.

7.6.6 Biomasse

Durch Zufiihrung von Licht wird aus CO, und Wasser in Pflanzen Biomasse (Kohlen-
wasserstoffe) und Sauerstoff erzeugt. Die Reaktion der Photosynthese ist endotherm
[35].

CO; + H,0 — CH,0 + O, (7.26)

Dieser Umwandlungsprozess erfolgt bei optimalen Lichtverhiltnissen mit dem relativ
hohen Wirkungsgrad von 30 %. In konzentrierter Form liegt Biomasse als Holz vor
(3 kg Holz = 110I). Die auf der Erde in Biomasse gespeicherte Energie betriigt etwa
30-10° PJ und damit das 85-fache des Weltenergieverbrauchs nach Tab. 7.3. Etwa 10 %
dieser Biomasse wird jdhrlich erneuert. Dies geschieht durch die Landwirtschaft, aber im
Wesentlichen als natiirlicher Kreislauf in den tropischen Regenwéldern. Dort verfaulen
Pflanzen, geben ihre Mineralien an den Boden und das CO, an die Blitter der Pflanzen
ab. Dieser ,.kurzgeschlossene® Kreislauf ist sehr empfindlich.

Wihrend die Nutzung der Abfille durch Miillverbrennung und Gasentnahme aus
Miilldeponien okologisch weitgehend unbedenklich ist, wirft eine Ziichtung von
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Bioenergie in groBem Umfang Probleme auf. Insbesondere sollte erst angepflanzt und
dann abgeholzt werden und nicht umgekehrt. Wie bei jedem Anbau von Pflanzen werden
auch hier die Mineralien dem Boden entzogen, die entweder aus der Asche oder aus
anderen Lagerstitten dem Boden wieder zugefiihrt werden miissen (Diingung). Weitere
Probleme der Nutzung von Biomasse sind der hohe Wassergehalt und der Schadstoft-
anteil, vor allem bei der Miillverwertung. Zudem ist beim industriellen Anbau von Bio-
masse ein massiver Einsatz von Schédlingsbekdmpfungsmitteln erforderlich, der weitere
unvorhersehbare Folgen fiir die Umwelt mit sich bringt.

Vorteile der Verstromung von Biomasse liegen in der Beseitigung von organischen
Abfillen. Auch ist es moglich die Giille, mit der hiufig Acker iiberdiingt werden, zu
nutzen. Die Kosten hierfiir miissen den Bauern, den Stromkunden oder den Steuer-
zahlern auferlegt werden. Nachteile entstehen, wenn durch den Anbau von Pflanzen
Rodungen entstehen oder Ackerland zur Erzeugung von Nahrungsmitteln umgewidmet
wird.

7.6.7 Geothermische Kraftwerke

Die durchschnittliche Temperaturzunahme im Erdinneren betrdgt 30 K/km. Anomalien
in der Erdkruste fiihren an einigen Stellen bereits zu Temperaturen von einigen Hundert
Grad in 1000-2000 m Tiefe [36]. Bohrt man Locher ins Erdreich und sprengt feine Risse
in die unteren Bodenplatten, so kann man kaltes Wasser in ein Bohrloch pressen und
heifles Wasser aus einer zweiten Bohrung abziehen. Besonders giinstig sind die Verhilt-
nisse in Landstrichen mit Geysiren und vulkanischer Tétigkeit, z. B. Island oder Neu-
seeland. Aber auch in der Nihe von Florenz bei Larderello wurde ein geothermisches
Kraftwerk mit 300 MW, gebaut. Bei dieser Technik sind die relativ niedrige Temperatur,
die hohen Kompressionsleistungen, die Umsetzung der Wirme in unter Druck stehenden
Dampf und die gegeniiber Stahl aggressiven Mineralien im ausgebrachten Wasser
problematisch.

Auflerdem konnen die Bohrlocher wasserundurchlidssige Schichten durchdringen,
sodass Wasser in gipshaltige Schichten eindringt. Durch Aufquellen wird dann das Erd-
reich an der Erdoberfliche verworfen, was zu Bauschédden fiihrt. Wegen der im Ver-
gleich zu fossilbefeuerten Dampfkraftwerken niedrigen Frischdampftemperatur werden
spezielle wirkungsgradoptimierte Wirme-Kraft-Prozesse wie z. B. Kalina-Kreisprozess
oder Organic Rankine Cycle (ORC) eingesetzt. Dabei werden vom Wasser abweichende
Arbeitsmedien verwendet. Zudem bietet sich die Kraft-Warme-Kopplung an. Realisier-
bar ist sie oft nicht, weil die Standorte weit ab von Siedlungen mit Wéarmebedarf liegen
[37]. Eine Ausnahme ist Island, dort wird die Geothermie stark zur Raumheizung ein-
gesetzt. Es reichen Bohrungen in geringe Tiefen um Wasser mit einer Temperatur von
z. B. 200 °C zu fordern.

Die Wirme, die der Erdkruste entnommen wird, stromt nur sehr langsam aus dem
Erdinnern nach. Deshalb ist die Nutzungsdauer der Geothermieanlagen im Allgemeinen
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zeitlich begrenzt. So rechnet man bei den Anlagen im bayerischen Molassebecken am
Alpennordrand mit Nutzungsdauern von 80 Jahren. Mehrere Anlagen in einiger Néhe
zueinander verringern die Nutzungsdauer der einzelnen Anlage ebenfalls. Danach ist das
Erdreich so weit abgekiihlt, dass die Anlage nicht mehr sinnvoll betrieben werden kann.
Modellrechnungen haben ergeben, dass dann eine Zeit von 2000 Jahren abzuwarten ist,
bis die Temperatur im Erdreich wieder weit genug angestiegen ist.

AbschlieBend sei noch ein Wort zu den Wiarmepumpen gesagt. Sie ,,pumpen‘ bzw.
,veredeln* die Wiarme auBerhalb des Hauses mit einem Elektromotor als Kompressor auf
eine Temperatur, die oberhalb der Raumtemperatur liegt. Die Leistungshohe des Motors
ist von dem Temperaturunterschied zwischen innen und auflen abhédngig. Ein hoherer
Temperaturunterschied, wie etwa im Winter, bendtigt eine hohere Motorleistung. Zur
Bewertung dieses Prozesses wird eine Leistungsziffer € eingefiihrt. Diese entspricht dem
Verhiltnis von abgegebener Wirme zur benotigten Motorleistung und berechnet sich aus
dem Kehrwert des thermodynamischen Wirkungsgrades (Gl. 7.16) und ist daher immer
groBer als 1. Im Ubrigen ist der Prozess eines Kiihlaggregates mit dem einer Wirme-
pumpe identisch. Die Leistungsziffer entspricht jedoch in diesem Fall dem Verhiltnis aus
aufgenommener Wirme und benotigter Motorleistung.

P> Man spricht bei der Wiarmepumpe von der Leistungsziffer ¢. Gebriuchlich
ist auch die Abkiirzung LZ oder COP (Coefficient of Performance). Um sie
moglichst gro3 zu machen, sollte die Temperatur der Heizkdrper moglichst
klein sein. Dies erfordert groe Heizkorper wie z. B. eine Fulbodenheizung.
Als Wirmereservoir auflerhalb wird entweder Luft verwendet oder die
Wirme des Erdreiches. Man spricht demzufolge von Luft-Wiarmepumpen
oder Erd-Warmepumpen. Letztere wird jedoch hiufig als Erdwarme—Pumpe
bezeichnet. Man heizt jedoch nicht mit Erdwirme, sondern mit Strom.
Im Prinzip arbeitet die Wiarmepumpe wie ein Kiihlschrank, bei dem der
,Kiihler* hinter dem Gerit die Heizkorper im Raum sind und der ,,Froster*
im Kiihlfach in der Erde liegt. Niemand kidme auf die Idee zu sagen: ,,Mein
Kiihlschrank arbeitet mit Raumkilte*.

Bei Luft als Wiarmequelle ist ein Wirmetauscher im Freien notwendig, sodass die Ein-
gangstemperatur weit unter 0 °C liegen kann. Bei der Erde ist mit etwas iiber 0 °C zu
rechnen. Dabei sind die Kiihlschlangen im Garten verlegt. Alternativen sind Bohrlocher
in z. B. 100 m Tiefe. Dabei besteht die gleiche Gefahr der Durchstoung wasserundurch-
lassiger Schichten wie bei den oben erwihnten Erdwiarme-Kraftwerken.

Vergleicht man die elektrisch betriecbene Wirmepumpe mit einer Gasheizung
und unterstellt, dass der Strom in einem Gaskraftwerk erzeugt wird, so ergeben sich
etwa folgende Verhiltnisse [38, 39]. Die Leistungsziffer der Wiarmepumpe betrigt
optimistisch gerechnet ¢ =4, der Wirkungsgrad der Kraftwerke einschlieBlich Uber-
tragungsverluste n=0,4. Daraus folgt eine Effektivitdt von ¢ ;=4-0,4=1,6. Legt man
einen Gaspreis von 0,05 €/kWh und einen Strompreis von 0,2 €/kWh zugrunde, bleibt
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kein Ertrag zur Amortisierung der Anlage. Ein Sinn ergibt sich nur, wenn die Wirme-
pumpe mit billigerem Nachtstrom betrieben wird. Dann sind aber Wirmespeicher vor-
zusehen. Die Situation ist eine andere, wenn anstelle des Elektromotors ein Gasmotor
eingesetzt wird, dessen Abwirme zusitzlich zur Heizung beitréigt.

7.6.8 Wasserstofftechnologie

Wasserstoff ist keine Primirenergie, sondern ein Energiespeicher [40, 41]. Er wird in der
Regel aus Erdgas oder durch Elektrolyse aus Wasser und Strom bei einem Wirkungsgrad
von 80 % gewonnen. Auf das Gewicht bezogen enthilt er die 2,75-fache Energie gegen-
iiber Benzin. Dem gegeniiber steht die thermische Wasserstoffspaltung, die allerdings
Temperaturen von iiber 800 °C erfordert (Abschn. 7.5.4).

Der anfallende Wasserstoff muss verfliissigt werden, um ihn sinnvoll transportieren zu
konnen. Damit ergibt sich fiir die Erzeugung des Produktes ,fliissiger Wasserstoff™ ein
Gesamtwirkungsgrad von 50-60 %. Soll aus dem Wasserstoff wieder elektrische Energie
erzeugt werden, so ist ein weiterer Umwandlungswirkungsgrad von 60-80 % in Kauf
zu nehmen. Von der am Erzeugungsort urspriinglich vorhandenen elektrischen Energie
sind dann noch 40 % tibriggeblieben. Dafiir hat man ein transportier- und speicherbares
Medium gewonnen. Die Verlustenergie féllt als Wiarme an, die teilweise zu nutzen ist
und dann den Gesamtwirkungsgrad verbessert.

Der Umwandlungsprozess von Wasserstoff in Strom kann in Gasturbinenkraft-
werken (GuD) (Wirkungsgrad 60 %) oder Brennstoffzellen erfolgen. Bei alkalischen
Wasserstoff-Brennstoffzellen (Wirkungsgrad 40 %) befindet sich zwischen zwei
pordsen Elektroden ein Elektrolyt. Katalysatoren an der Elektrode trennen die O,- und
H,-Molekiile. Mit dem dissoziierten Wasser OH™ lduft dann folgender Prozess ab

2H+2O0H — 2H,O0+2e”

O+ H,O+2e™ — 20H" (7.27)

Die in dem Vorgang anfallende Abwirme kann bei Hochtemperatur-Brennstoffzellen zu
Heizzwecken genutzt werden. Die Niedertemperaturzelle, fiir die Wiarmeverluste in Kauf
zu nehmen sind, eignet sich besonders zur Stromerzeugung in mobilen Anlagen, z. B.
Kraftfahrzeugen oder U-Booten. Fiir Letztere ist die abgasfreie Reaktion sehr wichtig.
Typische Baugrofien von Brennstoffzellen liegen bei 10 kW. Grofie Einheiten werden
durch Reihen- und Parallelschaltung gebildet.

Neben den weitgehend ausgereiften Brennstoffzellen fiir Wasserstoff gibt es auch
solche, die mit Erdgas betrieben werden konnen. Dabei wird mit einem vorgeschalteten
Reformer aus dem Erdgas der Wasserstoff gewonnen. Diese Technik ist bei einigen EVU
im Probebetrieb zur Strom- und Heizwirme-Erzeugung. Ob sich die Technik der Brenn-
stoftzellen in Zukunft durchsetzen wird, ist unklar, groBe Innovationsschiibe sind jedoch
nicht mehr zu erwarten.
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Bei der Elektromobilitidt (Abschn. 2.10.3) erfordert der Einsatz von Brennstoffzellen
den Aufbau eines entsprechenden Tankstellennetzes, das gegebenenfalls in Konkurrenz
zu einem Ladestromnetz fiir Elektroautos steht. Neue Verfahren den Wasserstoff in
fliissiger Form bei Umgebungsdruck verfiigbar zu machen und dadurch das bestehende
Tankstellennetz nutzen zu konnen, werden derzeit in Pilotanlagen getestet. Der Einsatz
von Wasserstoff in Ottomotoren wurde in den 1970er Jahren stark vorangetrieben. Dabei
sind fiir beide Brennstoffe (Wasserstoff und Benzin) die gleichen Motoren zu verwenden.
Man bendtigt lediglich einen zweiten Tank. Wenn zur Erzeugung von Wasserstoff und
Strom Erdgas dient und man mit gasbetriebenen Autos vergleicht, sind die Vielzahl der
Mobilitétslosungen in Bezug auf den Primérenergieverbrauch etwa gleichwertig.

Die Technik des solaren Wasserstoffs (Solargas) basiert auf der Stromerzeugung in
Solarzellen. Windgas wird durch die Stromerzeugung von Windkraftanlagen produziert.
Beides kann entweder Wasserstoff oder bei nachgeschalteter Methanisierung auch
Methan sein. Techniken, die aus elektrischer Energie einen gasférmigen Energietriger
erzeugen, nennt man auch kurz Power-to-Gas (P2G). Der erzeugte Energietridger kann an
anderen Orten und zu anderen Zeiten als die Stromerzeugung iiber bestehende Gasnetze
sowie in Verkehrsmitteln eingesetzt wird. Da hier relativ aufwendige Techniken im Ein-
satz sind, ist mit einem wirtschaftlichen Einsatz kurzfristig kaum zu rechnen. Die ehr-
geizigen Ziele der EU-Kommission zur CO,-Reduktion werden jedoch die Power-to-Gas
Techniken als der derzeit einzig vielversprechende Losungsansatz weiter voranbringen.
Beispielsweise sind bereits Offshore Windparks im dreistelligen MW-Bereich in der
Vor-Planung, die ohne Netzanschluss ausschlieflich zur Wasserstoffproduktion ein-
gesetzt werden sollen. Diese Projekt werden nicht nur von der chemischen Industrie
sondern bereits auch von der Elektroindustrie und den Netzbetreibern vorangetrieben.
Die Rolle, die der Wasserstoff als Energietriger in der Zukunft spielt ist noch nicht klar.
Bei der Elektromobilitit und der Stromreserve [42, 43, 44] steht er in Konkurrenz zur
Batterie.

7.6.9 Perpetuum Mobile

Die Idee, aus dem Nichts Energie zu schaffen, ist so alt wie die Sehnsucht des Menschen
nach Maschinen, die ihn von Arbeit entlasten. Die typischen Vertreter des Perpetuum
Mobile stammen aus dem spdten Mittelalter. Einige von ihnen sind im Deutschen
Museum in Miinchen ausgestellt. Sie bestehen fast alle aus Hebelmechanismen, die
die Wirkung der Erdanziehungskraft verstirken. Auch heute noch werden derartige
mechanische Maschinen als Neuheiten vorgestellt.

Aber auch rein elektrische Konverter, die meist Spannungen erhohen, findet
man immer wieder. Solche Maschinen tragen wohlklingende Namen wie Schwer-
kraftmaschinen oder Tachyonengenerator. Tachyonen sind Teilchen aus Modell-
vorstellungen der Theoretischen Physik, die sich mit Uberlichtgeschwindigkeit
bewegen und eine imaginidre Masse besitzen, um der Relativititstheorie zu geniigen.
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Ein Tachyonengenerator muss ,einfach nur”“ den Betrag der Masse bilden, um eine
unerschopfliche Energiequelle zu erschlie3en.

Auch nutzt man mehr oder weniger mysteriose Strahlungen aus dem Weltraum.
Zahlreiche Gerite sind auf den einschldgigen Videoportalen zu finden, mit denen
man sogenannte ,freie Energie” angeblich einfangen kann. Angeblich vorhandene
Maschinen werden von den Erfindern im Geheimen verborgen gehalten, um sie vor der
,.Energiemafia“ zu schiitzen. Uber das Perpetuum Mobile miisste in diesem Buch nicht
gesprochen werden, wenn es nicht immer wieder Menschen gébe, die viel Geld fiir den
Bau derartiger Maschinen ausgeben, und solche, die viel Geld mit dem Verkauf eines
Perpetuum Mobile verdienen. Die Literatur zu diesem Bereich ist betréchtlich [45].

7.7  Netzregelung

Wird bei einem Generator mit konstanter Antriebsleistung pa sprungartig die Last pg
(jeweils auf Bemessungsleistung bezogen) erhoht, so entsteht ein Leistungsdefizit, das
aus der kinetischen Energie des Wellenstranges (Momentanreserve) gedeckt wird. Diese
ist jedoch endlich und die Drehzahl n sinkt nach folgender um die Synchronfrequenz n,,
linearisierten Beziehung ab [46, 47].

Ta/no d(n — ng)/dt = —(per — pa)

no
n=ny— Z(Pel —pa) -t (7.28)

Darin reprisentiert die Anlaufzeitkonstante ta entsprechend Abschn. 2.6.2 die auf das
Bemessungsmoment bezogene Trigheit des Wellenstranges und diejenige Zeit, die ver-
geht, bis nach einem Lastsprung von pe in der Hohe der Nennleistung p. — pa — 1 die
Drehzahl von n = ny auf n = 0 abgesunken ist. Sie liegt fiir groe thermische Kraft-
werksblocke beispielsweise bei T4 = 10 s. Ein Lastsprung von 10 % fiihrt dann nach
1's zu einem Drehzahl- und damit auch einem Frequenzabfall von 1 %. Um diesen
Frequenzabfall auszugleichen, muss die Turbine im Zeitbereich von wenigen Sekunden
mehr Leistung abgeben. In Anbetracht der Gro8enordnung und der Tréigheit von der
Wirmebereitstellung im Allgemeinen ist diese Aufgabe fiir thermische Kraftwerke eine
grofe Herausforderung. Dieser wird durch Aufspaltung des Problems in einen kurz-
fristigen (Primirregelung) und ldngerfristigen Zeitbereich (Sekundarregelung) begegnet.

Die kurzfristige Bereitstellung der Primérregelleistung wird durch eine sprung-
formige Anderung der Eingangsventile von Dampf- oder auch Wasserturbinen und
durch eine temporidre Abschaltung oder Drosselung der Speisewasservorwdrmung mit
Turbinendampf umgesetzt. Das Drehmoment folgt mit Verzogerungszeiten von unter
einer Sekunde. Um jederzeit das Drehmoment erhthen zu konnen, setzt diese Vorgehens-
weise eine angedrosselte Fahrweise voraus und wird im Falle von thermischen Kraft-
werken als Festdruckbetrieb bezeichnet. Dies fiihrt im Normalbetrieb zu andauernden



7.7 Netzregelung 367

Drosselverlusten und macht die Primérregelleistung teuer. Seit einiger Zeit ist in Europa
auch ein Markt zur Bereitstellung von Primérregelleistung entstanden, auf dem auch
Batteriespeicheranlagen iiber Umrichter mit beteiligt sind. Die Primédrregelung ist ein
Drehzahlregelkreis mit rein proportionalem Kennlinienverhalten. Ein Proportionalregler
(P-Regler) ist schnell, jedoch nicht in der Lage die Abweichung von Soll- zu Istwert
(Regelabweichung) stationdr zu Null zu regeln. Dafiir ist in einem zweiten Schritt die
Sekundirregelung mit integralem Anteil (I-Regler) zustdndig, die spitestens nach 15 min
die Primirregelung vollstindig abgeldst hat. Die entsprechenden Kraftwerke regeln ihre
Leistungsabgabe iiber die Feuerung und damit iiber den Kesseldruck sowie die Kessel-
temperatur (Gleitdruckbetrieb). Die Turbinenventile sind dabei immer ganz geoffnet,
um einen Betrieb mit moglichst wenig Verlusten zu erreichen. Bei einer plotzlichen
Leistungsanforderung reagiert ein solches Kraftwerk erst innerhalb von Minuten, stellt
jedoch wieder stationédre Regelgenauigkeit her.

Das Kennlinienverhalten des Primiérreglers ist linear und im Drehzahl(Frequenz)-
Leistungsdiagramm fallend. Die Steigung der Geradenkennlinie wird als Statik s (droop)
bezeichnet. Durch sie sinkt die Drehzahl beispielsweise um s =5 % ab, wenn — rein
theoretisch betrachtet — die Leistung vom Leerlauf (P = 0) auf Volllast (P = 1) ansteigt.
Fiir die Drehzahl gilt dann

Da bei parallel betriebenen Kraftwerksblocken (Abb. 7.28) die Drehzahlen iiber die
Netzfrequenz gekoppelt sind, gilt fiir zwei Einheiten die Beziehung

n=n =nwy —S5-Pr=n=nw—s- P,

P=P +P, (7.30)

Abb. 7.28 Verhalten der Generatordrehzahl beim Parallelbetrieb von Kraftwerken. (Eigene Dar-
stellung)
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Beispiel 7.7: Statik zweier Kraftwerksblocke

Zwei Kraftwerksblocke mit den Statiken s; = 0,05 und s, = 0,1 sollen so eingestellt
werden, dass beide zu gleichen Teilen die Netzlast P, = 1 decken. Welche Leerlauf-
drehzahl ist einzustellen? Welche Leistungsaufteilung und welche Drehzahl stellen
sich ein, wenn die Last auf P, = 1,5 ansteigt?

1
Pra =P2a:§Pa=0,5
nwip =ny+51-Pra=1+0,05-0,5=1,025
nwy =ny,+52-Prpy=1+0,1-0,5=1,05

ny =nwi —S1-Pip=nw2-5- Py =nwr— - (P, — Prp)
52 nw2 — Nwi
Py = Py — = 0,833
S|+ 5 S1+ 852

P2b =Pb—P1b=0,667
ny =nwi — 81 * Plb = 0,983
Fiir eine Lastidnderung AP ergibt sich

An =gy - AP} = —12

AP =s5-AP =0,017AP = 0,015 - 0,5 = 0,0085

S1+ 52
Die Drehzahl sinkt demnach durch den Lastanstieg um 0,85 % ab. Die letzte
Gleichung gibt die Drehzahlabhidngigkeit einer Ersatzmaschine wieder, die eine
resultierende Statik entsprechend der ,,Parallelschaltung® beider Einzelwerte hat.
1 1

1
—=—+4+ -«
N 851 52

Beispiel 7.8: Frequenzkonstante des Westeuropaischen Verbundnetzes

Das Verhiltnis Lastinderung zu Frequenzinderung wird Leistungszahl oder
Frequenzkonstante K genannt. Wie grof} ist sie im Westeuropdischen Verbundnetz,
wenn die Statik aller Drehzahlregler 5 % betrigt und 200 GW rotierende Leistung
eingesetzt ist? Rotierende Leistung ist dabei die Summe der Bemessungsleistungen
aller in Betrieb befindlichen Kraftwerke.
K_I_AP_ 2006W GW
“ s Af 005-50Hz = Hz
Der Ausfall eines Kernkraftwerks von 1,4 GW Leistung fiihrt dann zu einem
Frequenzeinbruch von
AP 14GW

Af ==

= W 0018 Hz <
K ~ 80 GW/Hz z

Dieser Wert wird im ENTSO-E Verbundnetz nicht erreicht. Weil sich viele Kraftwerke nicht
an der Primédrregelung beteiligen, ist mit K = 20 GW/Hz zu rechnen. Diese Leistungszahl
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muss bei einem Lastsprung bis 3 GW eingehalten werden. Um das sicherzustellen, ist
eine entsprechende Momentanreserve und Primérregelleistung bereitzustellen. Dadurch
werden erhebliche Verluste verursacht. Die Statik-Regler stellen sicher, dass sich bei einem
Leistungsdefizit alle Kraftwerke des Netzes an der Lastdeckung und Frequenzhaltung ent-
sprechend ihrer Statik und Nennleistung beteiligen. Es sei hier besonders erwihnt, dass sich
diese Leistungsaufteilung ohne jegliche Kommunikation zwischen den Kraftwerken einstellt
und nur auf den lokalen Statik-Reglern sowie der lokal gemessenen Netzfrequenz basiert.

Eine weitere Aufgabe der Sekundirregelung ist es, die gewiinschte Netzfrequenz
wiederherzustellen. Hierzu ist eine Koordination zwischen allen Kraftwerken im Netz
notwendig, die in Form der Ubergabeleistungs- oder Leistungs-Frequenz-Regelung
erfolgen kann. Abb. 7.29a zeigt das Blockschaltbild fiir ein Netz mit drei Kraftwerken.
Die Reglerstruktur ist jedoch nur fiir ein Kraftwerk angegeben.

Bei der Leistungsregelung wird die Frequenzkonstante K; auf null gestellt. Im
stationdren Betrieb ist die Ubergabeleistung Pj; gleich ihrem Sollwert Pjy und damit
der Eingang des Sekundirreglers PI null. Die Drehzahlfiihrungsgroe ny der Turbinen-
regelung bleibt folglich konstant. Nach Zuschaltung einer Last APy sinkt die Drehzahl
aller Maschinen zunéchst ab, steigt aber durch die Aktion aller Drehzahlregler wieder an,
bis sich ein Gleichgewicht entsprechend der resultierenden Statik s auf einer niedrigen
Drehzahl n; (= Frequenz) eingestellt.

1 1 1 1

—_= — 4 — 4 —
N S1 52 53

Any =s- AP, (7.31)

Der Sekundirregler PI reagiert nun mit einer Zeitkonstante, die bei 20 s und mehr liegt,
auf die Regelabweichung P;w — P; und erhdht den Drehzahlsollwert des Generators 1,
bis dieser die zugeschaltete Last AP, ausgeglichen hat und sich der vorgegebene Uber-
gabewert P;y sowie die Sollfrequenz wieder eingestellt haben. Der Drehzahlsollwert des
Generators 2 bleibt dabei erhalten. So stellt sich die urspriingliche Drehzahl ny wieder
ein. Dieser Vorgang ist in Abb. 7.29b und c dargestellt.

Bei Zuschaltung einer Last AP, reagieren die Drehzahlregler zunéchst wie im vorherigen
Fall, d. h. der Generator 1 unterstiitzt den Generator 2, der durch seinen Sekunddrregler
die Leistung AP, zusitzlich liefert. Steigert der Generator 2 seine Leistung nicht, sinkt die
Frequenz erneut ab, wenn der Sekundirregler des Generators 1 die Ubergabeleistung P;y
einregelt. Die hierzu gehdrende Drehzahl ist in Abb. 7.29¢ mit n, gekennzeichnet.

SchlieBlich soll noch einmal auf die GroBstorung aus dem Jahr 1975 eingegangen
werden. Die Frequenz in Abb. 7.9 zeigt anfinglich den gleichen Verlauf wie die Dreh-
zahl in Abb. 7.29. Die Riickkehr zur urspriinglichen Drehzahl bleibt jedoch aus. Es zeigt
sich das Verhalten entsprechend der mit n), gekennzeichneten Drehzahl. Dies bedeutet,
dass der von der Storung betroffene Netzteil nicht in der Lage war, die volle Defizit-
leistung aufzubringen. Erst Minuten nach der Storung ist es durch Erhohung der Kessel-
feuerung und Anfahren von Pumpspeicherkraftwerken gelungen, die Sollleistung
wiederherzustellen. Dieser Vorgang ist in Abb. 7.9 nicht mehr dargestellt.
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Abb.7.29 Netzregelung. a Blockschaltbild; b Leistungsverlauf; ¢ Drehzahlverlauf; R : Dreh-
zahlregler (Primérregler); PI: Sekundirregler. (Eigene Darstellung)
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Statt eines Generators kann man auch ein EVU mit mehreren Kraftwerken annehmen.
Diese werden dann iiber die Konstante o an der Ubergabeleistung beteiligt. So kann man
Braunkohlekraftwerke mit o = 0 auf konstante Leistung fahren und den Wasserkraft-
werken die Leistungsregelung iiberlassen.

Das beschriebene Verfahren eignet sich gut, wenn das leistungsregelnde EVU mit
einem grofen Verbundpartner, der die Frequenzregelung iibernimmt, gekoppelt ist.
Typisch hierfiir sind Industriekraftwerke, aber auch der jiitlindische Teil Danemarks, der
mit dem Ubertragungsnetzbetreiber TenneT TSO gekoppelt ist.

Der Verbundbetrieb zwischen gleichberechtigten Partnern erfordert einen Beitrag aller
zur Frequenzhaltung. Deshalb wird die Leistungszahl K als Kehrwert der Statik s des
Netzes im Bereich des EVU, eingestellt. Die Statik ergibt sich aus den Statiken aller
Kraftwerke im betrachteten EVU nach (7.31).

Solange eine Abweichung von dem Fiihrungswert der Frequenz vorhanden ist, wird
der Eingang des Sekundirreglers A nicht null sein.

A = Pyw — Pi + Ki(fw — f) (7.32)

Erst wenn in den Reglern aller EVU die Abweichungen A = 0 sind, entsprechen sowohl
die Ubergabeleistungen als auch die Frequenz den FiihrungsgroBen. Voraussetzung fiir
eine einwandfreie Funktion des Gesamtsystems ist die korrekte Einstellung der Regler
aller EVU. So muss die Summe aller eingestellten Ubergabeleistungen Py null sein, die
Frequenzkonstanten K; miissen mit den Leistungszahlen {ibereinstimmen und natiirlich
auch alle Partner die gleiche Sollfrequenz vorgeben [46, 47].

Wihrend frither im westeuropiischen Verbundnetz die gréfiten EVU — in Deutschland
RWE - fiir die Einhaltung der Frequenz zustindig waren, sind es heute in Deutschland
die vier Ubertragungsnetzbetreiber (Abschn. 7.2.2). Sie sind fiir die in Abb. 7.10 dar-
gestellten Regelzonen zustindig. Da diese keine eigenen Kraftwerke mehr betreiben,
miissen sie entsprechende Vertrige mit Kraftwerksbetreibern abschliefen. Alleine
dadurch, dass sie am Spotmarkt in Leipzig im Viertelstundenraster Reserveleistungen
handeln, sollen in Deutschland mehr als 100 Mio. EUR eingespart werden. Dies ist ein
realer wirtschaftlicher und 6kologischer Gewinn, weil Verluste vermieden werden.

7.8 Rationelle Energieanwendung

Der Energieverbrauch verursacht Kosten. Deshalb liegt es im Interesse der Privathaus-
halte und der Industrie, rationell mit Energie umzugehen. Dieses marktwirtschaftliche
Verhalten setzt aber voraus, dass die Energieanwender die technisch-wirtschaftlichen
Zusammenhidnge im Stromverbrauch ihrer Gerite kennen [48]. Wenn beispielsweise
Staubsauger nur nach ihrer Leistungsaufnahme als Qualititsmerkmal gekauft werden, so
ist es fiir den Hersteller gleichgiiltig, ob er die Saugleistung oder die Verluste erhoht, um
ein ,,besseres Produkt anzubieten. Insbesondere im Bereich der Konsumgiiter ist durch
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Verbraucheraufklarung und eine verbesserte Kennzeichnungspflicht viel Sparpotenzial
zu mobilisieren, das in der Industrie bereits weitgehend ausgeschopft wurde.

Trotzdem ist die Entwicklung in Richtung energiesparender Anlagen heute stirker
als frither. Dabei spielt neben den rein wirtschaftlichen Uberlegungen sicher auch das
Verantwortungsbewusstsein der Verbraucher gegeniiber Umwelt und nachfolgenden
Generationen eine Rolle. Derartige 6kologische Gesichtspunkte fiihren naturgemif in
einen harten Wettbewerb, jedoch nur in begrenztem Umfang zur Bereitschaft, umwelt-
freundliche, aber weniger wirtschaftliche Investitionen zu treffen. Von staatlicher Seite
kann dem Wunsch nach rationeller Energieanwendung durch Subventionen und Steuern
Rechnung getragen werden. Eine ,,Okosteuer* auf den Energieverbrauch fiihrt langfristig
zu Energieeinsparungen bei gleicher Produktion. Man muss jedoch dafiir Sorge tragen,
dass die Industrie in gleichem Mal} durch Senkung anderer Steuern entlastet wird, sonst
ergeben sich Wettbewerbsnachteile gegentiber dem Ausland.

Eine sprungartige Erhhung der Energiekosten fiihrt erst mit Verzogerungen von 5 bis
10 Jahren zu SparmaBnahmen. Um die negativen Auswirkungen der Ubergangsvorginge
abzuschwiichen, sollten alle Eingriffe in das Wirtschaftssystem rampenférmig erfolgen.
Hitte man bei der Olkrise in den 1970er Jahren eine Steigerungsrate fiir die Benzinpreise
festgelegt, wire man heute moglicherweise bei einem Benzinpreis von etwa 3 €/1 und
einem Standardverbrauch der Personenkraftwagen von unter 3 1/100 km. Selbstverstind-
lich konnen derartige MaBBnahmen nicht isoliert in einem Staat durchgefiihrt werden.

Voraussetzungen fiir den rationellen Umgang mit Energie sind:

e FEthische Grundeinstellung,
e Wissen um die Energiesparpotenziale im eigenen Bereich und
e hohe Energiepreise.

Die EVU sollen wie die Industrieunternehmen betriebswirtschaftlich arbeiten. Deren
Unternehmensziel ist normalerweise die Gewinnmaximierung. Daraus lassen sich
vier Teilziele ableiten: Billig einkaufen, billig produzieren, teuer verkaufen und viel
umsetzen. Dem hohen Preis setzen in der Privatwirtschaft der Wettbewerb und bei den
EVU die staatliche Preisaufsicht Grenzen. Die Erhéhung des Umsatzes bedeutet fiir ein
Unternehmen, den Marktanteil zu erh6hen und fiir die Summe der Unternechmen, Ver-
brauchsanreize zu schaffen. Letzteres widerspricht im EVU-Bereich dem Wunsch nach
Umweltschonung. Da der Strommarkt sehr starr an das Verbraucherverhalten gebunden
ist, kommt eine Steigerung des Energieumsatzes fiir ein EVU nur infrage, wenn es
seinen Kunden Wege aufzeigt, wie sie andere Energietriger wirtschaftlich durch Strom
ersetzen konnen. Derartige Mallnahmen fiihren in der Regel auch zu einer Reduktion des
Primérenergiebedarfs und sind deshalb vom Gesichtspunkt des Umweltschutzes positiv
zu bewerten. Ein origindres Interesse des EVU, den Stromverbrauch zu reduzieren,
besteht nicht. Trotzdem bieten die meisten EVU kostenlose Kundenberatung aus Ver-
antwortungsbewusstsein oder zur Imagepflege an.
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Unter dem Begriff Lastmanagement [49] versteht man das Bestreben, die Last
d. h. den Verbrauch eines Abnehmers so zu glitten, dass Lastspitzen vermieden oder
abgesenkt werden. Damit erreicht man in der Verrechnung gegeniiber den EVU Vorteile,
denn der Leistungspreis wird giinstiger. Eine Einsparung an Primérenergie wird dadurch
nicht erreicht, wohl aber eine Reduzierung der notwendigen Reserven im Kraftwerks-
park und Energieversorgungsnetz. Deshalb fiihrt Lastmanagement volkswirtschaftlich
zur Einsparung von Investitionen und damit gebundenem Kapital.

Die Methoden des Lastmanagements sind:

e Streckung der Produktion nach Moglichkeit iiber 24 h. Dies hat selbstverstiandlich
Konsequenzen fiir die Belegschaft.

e Versetzter Betrieb von Verbrauchern mit stark unterschiedlicher Lastaufnahme.
Nimmt ein Industriebetrieb durch gleichzeitigen Einsatz von Verbrauchern 10 min
lang 6 MW mehr Leistung auf, so kann dies zu einer Erhohung der Y4-h-Lastspitze
von (0 + 6 MW + 6 MW)/3 = 4 MW fiihren. Mit betrieblichen Maflnahmen l&sst sich
moglicherweise erreichen, dass die Spitzen nie gleichzeitig auftreten.

e Abschaltung von Verbrauchern, die integrale Wirkung haben. Hierzu zihlen
Heizungen, Liifter und Pumpen, die ohne Auswirkungen auf den Prozess beispiels-
weise 30 min abgeschaltet werden konnen um Lastspitzen zu vermeiden.

Beispiel 7.9: Reduzierung der Stromkosten bei rationeller Energieanwendung

Fir den Bezug elektrischer Leistung hat ein Betrieb den Leistungspreis
kp = 200€/kW und den Arbeitspreis ko = 0,13 €/kWh zu bezahlen. Die Energie von
E =40-10° kWh wird im Wesentlichen in der Produktionszeit von 8 h/Tag in 200
Tagen verbraucht. Die maximale Lastspitze betrigt Py = 35 MW. Welche Strom-
bezugskosten fallen an? Wie reduzieren sie sich bei einer VergleichmiBigung der Last
tiber die Arbeitszeit? Mit welchen Kosten ist bei gleichmé@Biger Last iiber das Jahr zu
rechnen?
Ohne Mafinahmen:

Kg = ky-Pm+ka-E = 200€/kW-35-10° kW+0,13 €/kWh-40-10° kWh = 12,2-10° €
Gleichmifige Last wihrend der Arbeitszeit

E _ 40-10°kWh
T  8.200h
Kg = 200€/kW - 25 - 10° kW + 0,13€/kWh - 40 - 10° kWh = 10,2 - 10°€

m =

=25-10° kW

GleichmaiBige Last iiber das Jahr

40 - 10° kWh

Pp= ——
8 760 h

Kg = 200€/kW - 4,6 - 10° kW + 0,13 €/kWh - 40 - 10° kWh = 6,1 - 10°€ <

=4,6-10° kW
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Gelegentlich wird das Verfahren des Least-Cost-Planning (LCP) [50, 51] in Zusammen-
hang mit dem Begriff Negawatt [52] diskutiert. In der Literatur zu diesem Thema werden
hiufig alle Stromsparmaflinahmen behandelt. Dabei kommt der Gesichtspunkt zum
Tragen, dass fiir eine Volkswirtschaft langfristig gesehen Energieeinsparungen auch dann
noch ,,wirtschaftlich® sind, wenn sie sich betriebswirtschaftlich nicht rechnen. Es wird
aber auch die These vertreten, dass es fiir ein EVU betriebswirtschaftlich sinnvoll sein
kann, seinen Kunden Geld fiir Stromsparmaflnahmen zu geben, um den Zubau eigener
Kraftwerke zu vermeiden oder hinauszuschieben.

Solche Rechnungen zeigen jedoch nur sehr kurzfristig Vorteile (Bilanzkosmetik).
Man legt Stromgestehungskosten zugrunde, die aus alten — zum grofiten Teil
abgeschriebenen — Anlagen ermittelt werden. Da zu diesem Preis Strom mit Neu-
anlagen nie zu erzeugen ist, wird es immer giinstiger sein, bei festen Preisen den Neu-
bau und damit den Stromzuwachs zu vermeiden. Ein EVU, das konsequent nach dieser
Maxime handelt, bietet seinen Kunden Geld an, damit diese Strom einsparen oder sich
von anderen EVU beliefern lassen. Letzteres wird natiirlich nie so formuliert. Nach
betriebswirtschaftlichen Aspekten sind beide Losungen fiir das Unternehmen gleich-
wertig. In letzter Konsequenz lebt das EVU aber von den in der Vergangenheit getitigten
Investitionen und besteht nur so lange, bis alle Kraftwerke aufler Dienst gestellt sind und
das Unternehmen verschwunden ist.

P Fiir ein EVU ist Stromeinsparung der Kunden kein betriebswirtschaftliches
Unternehmensziel, wohl aber eine Dienstleistung, die im Interesse der
Abnehmer und der Umwelt anzubieten ist.

Um den Verbrauch gleichmifiger zu gestalten bzw. zur Anpassung des Verbrauchs an
die angebotene regenerative Energie sollen intelligente Netze dienen, die auch unter
dem Begriff ,,Smart Grid* bekannt sind [53]. Darunter versteht man die informations-
technische Vernetzung aller am Stromnetz angeschlossenen Erzeuger und Verbraucher.
Wihrend Wind- und Solarkraftwerke immer dann Strom liefern, wenn ein Dargebot
besteht, sind Blockheiz- und Biogaskraftwerke in bestimmtem Umfang steuerbar und
werden zu ,virtuellen Kraftwerken zusammengeschlossen. Das oben beschriebene
Lastmanagement ist Bestandteil des intelligenten Netzes, ebenso wie die einzel-
nen Geridte in den Haushalten. Die Hausfrau bzw. der Hausmann hat die Moglichkeit,
nach Beschicken der Spiil- oder Waschmaschine vorzugeben, bis wann der Vorgang
abgeschlossen sein soll. Das lastfiihrende EVU entscheidet dann nach 6konomischen
Gesichtspunkten, in welcher Zeit das Gerit arbeitet. Dabei spart es kW aber keine kWh.
Fiir den Haushalt wird das Smart Home angeboten. Darunter ist die informations-
technische Vernetzung aller im Haus vorhandenen Elektrogerite zu verstehen. Dies ist
im Wesentlichen eine Sache der Informationstechnik, z. B. Steuerung der Rollldden oder
Kontrolle der Waren im Kiihlschrank. Zur Einsparung von Energie bieten sich Herd,
Waschmaschine und Spiilmaschine, gegebenenfalls auch noch die Heizung an. Voraus-
setzung ist ein intelligenter Stromzéhler und eine elektronische Steuerungsmoglichkeit in
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den Haushaltsgeriten. Wirtschaftlich sinnvoll fiir den Hausbesitzer ist diese Einrichtung
nur, wenn das EVU entsprechend giinstige gestaffelte Preise anbietet. Zudem muss der
Nutzer bereit sein, nach dem Beschicken der Gerite vorzugeben, wann der Vorgang
abgeschlossen sein soll um z. B. 10 ct zu sparen.

Der Abschnitt ,Rationelle Energieanwendung™ ist, gemessen an der gesellschaft-
lichen Bedeutung des Themas kurz. Das hingt damit zusammen, dass MaBBnahmen zur
Energieeinsparung mit konkreten Gerdten oder Anlagen zu realisieren sind. Es gibt
keine umfassende Strategie der Energieeinsparung, sondern nur viele Einzelmanahmen,
die an den entsprechenden Stellen des Buches zu finden sind. Ahnlich ist das mit der
Thematik des nichsten Abschnitts.

7.9 Technikfolgenabschatzung

Technische Anlagen werden erstellt und technische Gerite produziert, weil man sich
davon eine Steigerung seiner Lebensqualitidt verspricht. Unmittelbar trifft dies fiir den
Endverbraucher von Konsumgiitern zu, mittelbar fiir den, der diese Giiter herstellt und
sich hierzu Fertigungseinrichtungen beschafft. Dabei ist die Zielrichtung klar. Man
will den gewiinschten Zweck mit moglichst geringem finanziellen Aufwand fiir sich
erreichen. Fiir die Beeintrichtigung der Lebensqualitit anderer und nachfolgender
Generationen oder der Umwelt ist in dieser Betrachtungsweise kein Raum. Folglich
haben bei der Entwicklung einer Technik deren Vorteile Prioritdt. Nebenwirkungen
fiir den Nutzenden, Dritte oder die Umwelt werden im Prinzip natiirlich auch bertick-
sichtigt, stehen aber nicht im Vordergrund. Diese Betrachtungsweise erzeugt eine
Technik-Euphorie. Negative Auswirkungen einer Technik auf die Gesellschaft fiihren
aber zu Regelungen, z. B. Gesetzen, die den freien Einsatz dieser Technik begrenzen,
indem sie ihn untersagen oder mit Sanktionen wie Steuern und Abgaben belegen.

P Produzenten und Nutzer einer Technik denken pragmatisch und sehen vor-
nehmlich die positiven Seiten ihres Produktes. Thre Neigung, die Nachteile
fiir die Gesellschaft zu erforschen bzw. offenzulegen, ist gering.

Selbstverstindlich hat jeder Mensch ein ethisches Verantwortungsbewusstsein, das
in vielen Fillen jedoch nicht ausreicht, um ein im Sinne der Allgemeinheit optimales
Handeln zu bewirken. Hier muss der Staat in seine Fiirsorgepflicht gegeniiber den
Biirgern mit Gesetzen und Verordnungen regelnd eingreifen. So diirfen kein Staubsauger,
kein Auto und kein Kernkraftwerk ohne Zulassung betrieben werden. Um angemessen
handeln zu konnen, miissen die Politiker bzw. Behorden jedoch die negativen Aus-
wirkungen, die durch das Vorhandensein bzw. den Betrieb eines Produkts entstehen,
kennen. Hierzu ist eine Technikfolgenabschitzung (TA) notwendig [54].

So ist zu verstehen, dass die Technikfolgenabschétzung sehr stark den Charakter einer
Technik-Kritik bzw. Technik-Feindlichkeit hat.
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In den USA wurde der Begriff Technology Assessment (TA) 1966 in einem Unter-
suchungsausschuss verwendet [55]. Bei der Eindeutschung hat man versucht, das Kiirzel
TA beizubehalten. Zunichst ist der Begriff wertfrei. Dass man bei Technikfolgen meist
nur an die negativen Folgen denkt, ist zum Teil auf die weitverbreitete negative Grund-
einstellung der Deutschen gegeniiber der Technik zuriickzufiihren, aber auch der Tat-
sache geschuldet, dass die Hersteller nur die positiven Seiten herausstellen.

Ziel der Technikfolgenabschitzung ist es, den Lesenden die Chancen und Risiken,
die in einer konkreten Technik liegen, zu verdeutlichen. Das daraus abgeleitete
Wissen spiegeln sie an ihrer ethischen Grundeinstellung und kommen dann zu einer
befiirwortenden oder ablehnenden Haltung. Die Realitit ist allerdings viel komplexer.
Jeder Mensch lebt in einem Umfeld, das seine Grundeinstellung wesentlich prigt. Aus
diesem Umfeld kommt nun auf ihn die Information iiber eine neue Technik zu, die meist
bereits mit einer Bewertung versehen ist. So steht zumindest in der Tendenz das Urteil
iiber eine Technik fest, bevor eine konkrete Technikfolgenabschitzung vorliegt. Wenn
Letztere dann nur noch in den Teilen zur Kenntnis genommen wird, die eine Bestitigung
der eigenen Ansicht liefern, ist sie wertlos. Die Bereitschaft, eine vorgefasste Meinung
aufgrund von neuen Informationen zu revidieren, ist i. Allg. sehr schwach ausgeprigt.

Die Beurteilung einer bestimmten Technik als ,,gut* oder ,,schlecht” bestimmt zwar
meistens das konkrete Handeln eines Menschen, sollte aber nicht die Basis von Ent-
scheidungen sein. Eine TA-Studie, die beispielsweise die Grundlage fiir ein Gesetz
bilden soll, muss die gewiinschte Situation objektiv untersuchen. Voraussetzung ist des-
halb, dass man sich einen stabilen gesellschaftlichen Zustand vorstellt, in dem die neue
Technik einen bestimmten Platz einnimmt und diesen Zustand einem anderen gegen-
tiberstellt, der von der vorhandenen oder einer dritten Technik gepridgt ist. Um das
zu bewertende Szenario zu erreichen, sind i. Allg. Gesetze notwendig. Aufgabe der
Technikfolgenabschitzung ist es also, die Auswirkung konkreter Maflnahmen, bei denen
die spezielle Technik eine Rolle spielt, zu bewerten. Folglich miisste man eher von
Entscheidungsfolgen- oder Gesetzesfolgenabschitzung sprechen.

P> Eine Technikfolgenabschitzung lduft in fiinf Stufen ab:

Formulierung eines Zieles

Formulierung eines Weges

Quantifizierung der Folgen

Bewertung, d. h. Spiegelung der Folgen an der eigenen ethischen Grund-
einstellung

5. Entscheidung

Eal o e

Als Beispiel soll der Einsatz der Windkraft in Deutschland herangezogen werden. Die
dabei verwendeten Zahlen stammen aus groben Abschitzungen. Sie dienen lediglich zur
Verdeutlichung des Entscheidungsprozesses und nicht als Beweis der Wirtschaftlichkeit
bzw. Unwirtschaftlichkeit der Windkraft.
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Das in Beispiel 7.5 untersuchte Szenario hatte zum Ziel in 10 Jahren 30 % der
Elektroenergie in Deutschland aus Windkraft zu decken und dementsprechend die Kohle
zu reduzieren.

Der Weg zu diesem Ziel soll marktwirtschaftlich sein. Durch Subventionen werden
Anreize geschaffen, damit Privatpersonen und Unternehmen es fiir wirtschaft-
lich erachten, Windkraftwerke zu bauen. Die Finanzierung erfolgt tiber Steuern oder
Abgaben. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass Maflnahmen wie das Erneuerbare
Energien Gesetz (EEG), bei dem Energieversorgungsunternehmen gezwungen werden,
regenerativen Strom zu iiberhohten Preisen abzunehmen, letztendlich auch eine Art
Steuer sind, die der Stromkunde zahlen muss. Die Frage, mit welchen Steuern der Staat
die Subventionen deckt, hat keinen Einfluss auf die Technikfolgenabschétzung. Dies ist
eine Frage der Umverteilung zwischen Gesellschaftsschichten.

Die Quantifizierung der Folgen kann auf zwei verschiedenen Wegen erfolgen. Man
berechnet die Kosten der Variante ,,Wind“ und die Kosten der Variante ,,Kohle“, um
anschliefend beide zu vergleichen. Diese Methode ist giinstig, wenn viele Varianten
miteinander konkurrieren. Bei zwei Varianten kann man alle Einflussgrofien einzeln
bilanzieren. Es stellt sich dann die Frage: Wie viel kostet die Windkraft mehr als Kohle?

Beispiel 7.10: Mehrkosten durch Windkrafteinspeisung

Nach Beispiel 7.5 kostet bei derzeitigen Preisen von 1000 €/kW die Windenergie
0,07 €/kWh. Bei der dort errechneten installierten Leistung von Py = 100000 MW
und einer Anlagenleistung von 3 MW wiren 33.000 Kraftwerke zu bauen. Durch
Rationalisierung lassen sich die Kosten mit einer Degressionskonstanten von
T, = 10000 Anlagen =30 - 10° kW auf die Hilfte reduzieren. Die Kosten fiir die
Einfiihrungsphase Kg¢ ergeben sich dann zu

o0
Kgr = AK /e’"/T"dn
0

= AK - T, = (1000 — 0,5 - 1000)€/kW - 30 - 10® kW = 15- 10° €

Nach der Einfiihrungsphase liegt der Strompreis aus Windkraft bei kw = 0,035 €/kW
. Fiir den Kohlestrom, der durch den Windstrom ersetzt werden soll, unterstellen wir
kg = 0,03€/kW. Bei diesem Wert handelt es sich nicht um den Marktpreis eines
konkreten Kraftwerks, sondern um einen fiktiven Preis fiir eine schwankende Strom-
abgabe. Bei einer Strommenge in Deutschland von Ep = 600 - 10° kWh/a sollen
Ew =200 - 10° kWh/a durch Windkraft erzeugt werden. Daraus folgen Zusatzkosten
von

AK; = (0,035 — 0,03)€/kWh - 200 - 10° kWh/a = 2,5 - 10° €/a

Hinzu kommen noch die Einfiihrungskosten, die mit einem Annuitétsrate von 10 %
umgelegt werden.
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AK> = (0,1-15-10° +2,5-10°) €/a = 4,0 - 10° €/a

Diese Berechnung wurde vor 20 Jahren schon einmal durchgefiihrt. Es ergaben sich
6,7 - 10° €/a. Dies gibt eine Vorstellung von der Genauigkeit derartigen Rechnungen,
wenn auch durchaus mit mehr Aufwand bessere Ergebnisse zu erzielen sind. <

Obwohl die Berechnung in Beispiel 7.10 von unsicheren Voraussetzungen ausgeht
(Halbierung der Produktionskosten bei 10.000 Anlagen), ist sie doch noch genau im Ver-
gleich zur Bewertung der Umweltkosten. Hier ist der Verlust an Ressourcen (Kohle) und
die Folgen des Klimawandels zu bewerten. Ob dies mit 0,01 €/kWh oder mit 0,1 €/kWh
in die Rechnung eingeht, ist weitgehend Ermessenssache. Auch die optische ,,Umwelt-
verschmutzung® durch die Windréder, die eine Entwertung der Landschaft bedeuten,
werden in Rechnung zu stellen sein. Schlielich ist davon auszugehen, dass der Stein-
kohleabbau mehr Menschenleben fordert als der Bau von Windrddern und noch in Jahr-
hunderten die Kohleschichte einstiirzen sowie noch in Jahrtausenden die radioaktiven
Abfille der Kernkraftwerke strahlen. Auch hierfiir sind Kosten anzusetzen. Weiter-
hin sind die Kosten fiir das Wirtschaftssystem zu sehen. Wenn es gelingt, in Deutsch-
land eine neue Technologie zu einem Standard zu bringen, der Exportchancen erdffnet,
ist dies positiv. Nachteile entstehen, wenn durch erhohte Steuerbelastung Arbeitsplitze
ins Ausland verlegt werden, wobei dieser Punkt nicht nur zur Technikfolgenabschétzung
gehort, sondern auch zur Steuer- und Sozialpolitik. Diese muss festlegen, ob die fiir die
Einfiihrung der Windkraft notwendigen Kosten durch Absenkung des Lebensstandards
der Bevolkerung oder Umschichtung des Investitionskapitals erfolgen soll. Wie sich
hier die Argumentation der Offentlichkeit im Laufe der Zeit dndern kann, soll am Bei-
spiel der Bedrohung der Vogel durch Windridder gezeigt werden. Anfinglich haben die
EVU diese Gefahr hervorgehoben um den Bau von Windrddern zu verhindern und die
Umweltschiitzer sie geleugnet. Heute wollen die EVU Windrédder bauen und ein Teil der
Umweltschiitzer sie verhindern. Dadurch kehren sich Argumente um.

Dem Leser wird klar, dass eine TA-Studie, in der der Vorteil der Windkraft errechnet
wird, zwangsldufig mit einer Vielzahl von fragwiirdigen Eingangsdaten arbeiten muss.
Deshalb sind Studien iiblicherweise nicht so weitgehend wie oben beschrieben. Vielmehr
werden nur die grundlegenden Strukturen erarbeitet. Damit ist aber auch offensichtlich,
dass die wesentlichen ,,Kostenfaktoren* indirekt im subjektiven Bereich der Mitglieder
von Entscheidungsgremien festgelegt werden.

Wie sich der Blickwinkel im Laufe der Zeit wandelt ist auch daraus zu sehen, dass
das Beispiel 7.10 bereits im Jahre 1997 vorgerechnet wurde und wir mit den damals
geschiitzten Zahlen auf 13- 10° € kamen, also doppelt so hohe Kosten wie im Jahr 2012.
Heute (2020) gehen Befiirworter davon aus, dass Windkraft auch ohne Beriicksichtigung
der Umweltkosten wettbewerbsféhig ist.

Veroffentlichungen zu dem Thema Technikfolgenabschidtzung lassen sich im Wesent-
lichen in Beschreibungen der Werkzeuge und Fallbeschreibungen unterscheiden.
Die Werkzeuge zur Behandlung von TA-Aufgabenstellungen stammen hauptsich-
lich aus dem Bereich der Betriebswirtschaftslehre aber insbesondere aus dem Bereich
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der Technik, der dem zu untersuchenden Objekt zuzuordnen ist. Als Werkzeuge seien
genannt: Delphi-Methode, Entscheidungsbiume, Nutzwertanalyse, Lineare Optimierung,
Dynamische Optimierung, Entscheidungstheorie, Verflechtungsmatrix und Simulation.
Die Breite dieser Gebiete zeigt, dass es nicht ,,das Verfahren® zur TA gibt. Man muss
stets das dem Problem angepasste Werkzeug auswéhlen.

Welchen Wert hat die Technikfolgenabschédtzung? Sie nutzt nur etwas, wenn man
aus den gewonnenen Erkenntnissen auch die richtigen Schliisse zieht und nicht in
seiner Echokammer verharrt. Deshalb noch einige Bemerkungen zu Fridays for Future,
einer Organisation, die kurz vor Redaktionsschluss 2019, ausgehend von Skandinavien
viele Emotionen in Deutschland freisetzte und weltweit Beachtung fand. Einer der
Griinde waren die heilen Sommer mit vielen Waldbrinden. Die lange vorher von
Wissenschaftlern vorhergesagten Temperaturerhhungen der Umwelt wurden sicht-
bar (Abschn. 7.9.4). Die Bevolkerung war nun auch bereit, Belastungen auf sich zu
nehmen um das angestrebte Ziel, die Erderwdrmung auf 1,5-2 Grad zu begrenzen, ein-
zuhalten. Die Politik nahm diese Stimmung vollmundig auf und beschloss, Benzinpreis-
erhohungen von 1-2 ct/l und einiges mehr, sonst nichts. Diese Zuriickhaltung war der
Angst vor dem Wihler geschuldet. Deshalb entstand auch eine heftige Debatte dartiber,
welche gesellschaftlichen Schichten wie stark zu belasten seien. Aus der Klimapolitik
wurde mehr oder weniger Sozialpolitik.

Grundsitzlich will man den Verursachern von CO, die Kosten zuordnen. Dies
geschieht marktwirtschaftlich z. B. durch Zertifikatehandel (Abschn. 7.9.5). Zu beachten
ist jedoch, dass der Energiemarkt elastisch ist. D. h. eine Preiserhohung reduziert die
Nachfrage kaum, beeinflusst aber die verfiigbaren Einkommen und die Arbeitsplitze.
Wichtig wire die Bereitstellung von mehr regenerativen Kraftwerken. Denn deren Strom
muss nach dem EEG vorrangig eingespeist werden und verdringt so fossil erzeugten
Strom. Dies erfordert natiirlich auch Leitungen, die den Strom zu den Verbrauchern
bringen und Speicher die die schwankende Stromerzeugung ausgleicht, sowie Kon-
verter die den Strom in passende Energieformen z. B. synthetischen Treibstoff wandeln.
All diese MaBnahmen werden an verschiedenen Stellen beschrieben und sind mit
Investitionen und Verlusten verbunden. So werden die Kosten der Energie auf ihrem
Weg von Sonne und Wind zum Verbraucher etwa verdoppelt. Da die Menschen nicht
bereit sind dies zu akzeptieren, ist mit einem Temperaturanstieg von weltweit
4-5 Grad zu rechnen. Dies bedeutet nicht den vielfach beschworenen Weltuntergang. Es
ist aber mit einer grausamen Reduzierung der Weltbevolkerung zu rechnen. Zu Beginn
der industriellen Revolution wurde vor den Eingriffen in die Natur gewarnt, aber damit
beruhigt, dass in den Milliarden von Jahren, die die Welt besteht, die Natur es immer
verstand, die Eindringlinge zu eliminieren. Wer sind diesmal die Eindringlinge? Dem
Alteren der Autoren seinen diese mahnenden philosophischen Bemerkungen erlaubt.

Wichtig fiir eine sinnvolle TA sind die Basisdaten. Hierzu bietet [56] eine hervor-
ragende Ubersicht.

Abschlieflend seien noch einige Bemerkungen tiber die elektrische Energieversorgung
in Zusammenhang mit der TA gemacht.
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7.9.1 Einfiihrung neuer Techniken

Ist eine neue Technik so weit erforscht, dass man an ihren Einsatz denken kann, versucht
man abzuschitzen, ob sie sich so kostengiinstig realisieren lédsst, dass sie bestehende
Techniken verdridngt. Die ersten eingesetzten Gerite werden sicherlich teurer und damit
unwirtschaftlicher sein als die konventionellen. Mit wachsender Stiickzahl sinken die
Produktionskosten. Dies sei am Beispiel der Kohlekraftwerke mit der Kostenfunktion
ki in Abb. 7.30 veranschaulicht. Nun soll als neue Technik die Einfiihrung der Wind-
kraft mit der Kostenfunktion k, untersucht werden. Die erste Anlage war sehr teuer. Mit
zunehmender Stiickzahl sinken die Fertigungskosten. Dies hat zwei Griinde. Die Technik
wird ausgereifter und die Fertigungsmethoden werden mit steigender Stiickzahl kosten-
giinstiger. Man wird die neue Technik nur einfiihren, wenn deren Kostenfunktion k, die
Kostenfunktion k; der alten Technik schneidet. Es ist nun Aufgabe der Ingenieure und
Wirtschaftswissenschaftler, diese Funktionen moglichst genau zu bestimmen, bzw. zu
prognostizieren. Kreuzen sich beide Kurven nicht, wie die Kostenfunktion k3 zeigt, wird
die neue Technik nicht weiterverfolgt. Die Fliche zwischen beiden Kurven k; und k;
beschreibt die Einfiihrungskosten. Sie miissen durch eine gleichgrofle Fliche nach dem
Schnittpunkt kompensiert werden. Erst dann ist der ,break even point™ erreicht, d. h.
erst danach ist mit dem Produkt Gewinn zu machen. Liegt dieser Punkt zu weit in der
Zukunft z. B. nach 10 Jahren, wird dem Management eine positive Entscheidung schwer-
fallen. Die Abbildung mit den Kurven ist anschaulich aber nur qualitativ. Ihr fehlt als dritte
Dimension die Stiickzahl. Wenn andere Hersteller die Entwicklung aber durchfiihren,
sind sie in 10 Jahren iiberlegen und der eigene Betrieb ist unter Umstidnden pleite, weil
er die Entwicklung verschlafen hat. Um das zum Schaden der Volkswirtschaft zu ver-
hindern, werden Entwicklungen gelegentlich vom Staat subventioniert. Das am hiufigsten
diskutierte Beispiel ist die Kernkraft. Hier war man davon {iberzeugt, dass trotz enormer
Einfiihrungskosten der ,,break even point* erreicht wird. Wahrscheinlich wiirde die Kosten-
kurve heute anders aussehen als zum Zeitpunkt der Entscheidung iiber die Einfiihrung.

Die Bereitschaft eine neue Technik zu realisieren, ist umso grofer je friither der ,,break
even point™ erreicht wird und je weiter die Asymptote der Kostenfunktion unter der der
alten Technik liegt. So wusste man bereits bei der Entwicklung der ersten Versuchsre-
aktoren, dass kommerzielle Kernreaktoren eine Leistung von mindestens 600 MW
haben miissen und das zu einer Zeit, als die grofiten Kohleblocke Leistungen von unter
300 MW hatten. So gab es z.B. auch bei dem ersten deutschen 600-MW-Block in
Wiirgassen die meisten Probleme mit den konventionellen Komponenten. Die erwarteten
Einfiihrungskosten waren enorm und wurden von der herstellenden Industrie, den EVU
und dem Staat getragen. Natiirlich stellten sich noch hohere Einfiihrungskosten als
prognostiziert ein. Das Ganze wurde mit den erwarteten niedrigen Erzeugungskosten in
der Zukunft gerechtfertigt und von einem breiten Konsens in der Gesellschaft getragen.
Vor 70 Jahren konnte man sich nicht vorstellen, dass Deutschland im Jahre 2010
beschliefen wiirde aus der Kernkraft auszusteigen, genauso wie man sich heute vor-
stellen kann, dass man irgendwann wieder einsteigt.
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Abb.7.30 Entwicklung der Kosten fiir verschiedene Kraftwerkstypen. k;: Konventionelles
Kohlekraftwerk; k,: Neuentwicklung z. B. Windkraftwerk; k,: Neuentwicklung unrentabler Kraft-
werkstypen; k,: Konventionelles Kohlekraftwerk unter Beriicksichtigung des Preisanstiegs fiir die
Brennstoffkosten. (Eigene Darstellung)

Wichtig ist es auch, die Preisentwicklung bei den einzelnen Techniken zu beriick-
sichtigen. Hierzu gehort der Anstieg der Rohstoffpreise ebenso wie CO,-Zertifikate
oder andere Steuern und Abgaben. Als Beispiel fiir eine derartige Kostenkurve ist k4
in Abb. 7.30 eingezeichnet. Weiterhin ist es entscheidend, welche Kosten alle bertick-
sichtigt werden. Der potenzielle Errichter und Betreiber eines Kraftwerks interessiert
sich nicht fiir Folgekosten, die die Gesellschaft zu tragen hat. Dies miissen aber die
Regierungen tun, deshalb fiihren sie Energiesteuern und CO,-Abgaben ein und erlassen
Gesetze zur Forderung der Solar- und Windkraft. Ob mehr getan werden muss, ist und
bleibt eine dffentliche Diskussion.

7.9.2 Arbeitsplitze

Die Einfiihrung einer neuen Technik fiihrt zur Schaffung neuer Arbeitsplidtze und
zwangsldufig zur Vernichtung bestehender. Wenn eine Technik mehr Arbeitsplitze
schafft als sie vernichtet, ist sie teurer, denn Kosten bedeuten direkt oder indirekt
Arbeitspldtze. In der Bilanz muss man beriicksichtigen, dass z. B. durch die Wind-
kraft in Deutschland neue Arbeitsplitze entstehen und in den Forderlindern der Kohle
bestehende entfallen.

Typisches Beispiel ist die Einfiihrung der Elektroautos. Die Fertigung der Ver-
brennungsmotoren und Getriebe entfillt. Die neu hinzukommende Fertigung von Elektro-
motoren und Batterien erfordert etwas anders Qualifizierte und weniger Arbeitskrifte.
Wenn letzteres stimmt, miissen zwangsldufig die Autos billiger werden. Schlecht wire,
wenn aus ideologischen Griinden die neuen Autos im Ausland gefertigt werden.
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Kritischer fiir den Arbeitsmarkt scheinen die selbstfahrenden Autos zu sein. Wenn sie
zur Verfiigung stehen, gibt es keinen rationalen Grund mehr ein eigenes Auto zu haben.

P Wichtig Das Argument: ,,Eine neue Technik schafft Arbeitsplitze!* bedeutet
immer: ,,Die neue Technik ist teurer als die alte und wird nur eingesetzt,
wenn Subventionen oder Gesetze dies erzwingen!*

In der Industrie werden Neuerungen freiwillig nur eingefiihrt, wenn sie
Kosten reduzieren und damit Personal freisetzen. Dies begriindet zum Teil
die Technikfeindlichkeit.

7.9.3 COZ-ProbIematik

Wie Tab. 7.2 zeigt ist der kiinstliche Energieumsatz, verglichen mit der Energie, die von
der Sonne auf die Erde abgestrahlt wird, gering. Eine Veridnderung der Reflexions- und
Absorptionsverhéltnisse hat auf die Erde eine wesentlich groflere Auswirkung. Wenn
durch CO, in den oberen Luftschichten ein Teil der an der Erdoberfliche reflektierten
Strahlen zuriickgeworfen wird, bleibt mehr Energie auf der Erde. Dadurch erhoht sich
die Temperatur und fiihrt zu Klimaverinderungen. Dieses Phdnomen wird Treibhaus-
effekt genannt. Dabei gibt es viele verstirkende Effekte, die in der Nachrichtentechnik
als Mitkopplung bekannt sind. Hierzu zihlen:

e Das Abschmelzen der Polkappen und Gletscher legt mehr dunkle Flichen frei, die
weniger Licht in den Weltraum reflektieren und

e das Auftauen der Permafrostbdden mit Freisetzung von CH,, das mehr als CO, den
Treibhauseffekt verstirkt.

Die Auswirkungen sind unter anderem der Anstieg des Meeresspiegels und eine Ver-
schiebung der Niederschlagsgebiete.

Techniken in ihre Auswirkung auf die Umwelt zu untersuchen ist ein weites Feld.
Man kann die Frage stellen: ,,Erzeuge ich mehr CO, wenn ich ein Kohle- oder ein Gas-
kraftwerk baue und in Betrieb nehme?*“ Oder ich stelle die Frage: ,,Erzeuge ich mehr
Treibhauseffekt, wenn ich ein Kohle- oder ein Gaskraftwerk baue? Ist das nicht
dasselbe?

In Abschn. 7.4.1 wurde der Energieinhalt der Primérenergietriger genannt. Daraus ist
stochiometrisch der CO,-AusstoB je erzeugbarer Wirmeeinheit zu berechnen.

C:33 MJI/kg(12 +2 - 16)/12 = 3,66 kg CO,/kg C
Aco, = 3,66/33 = 0,11 kg CO,/MJ

CH,:22 MJ/kg (124 4)/12 = 1,33kg CO,/kg CH4
Aci, = 1,33/22 = 0,06 kg CO»/M]J
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Damit ist gezeigt, dass das Verbrennen von Kohle bei gleicher Wirmeerzeugung etwa
doppelt so viel CO, erzeugt wie das Verbrennen von Erdgas. Dies ist die Antwort auf
die erste Frage. Die Gewinnung und der Transport von Kohle erfordern Energie, die sehr
abhingig von dem Ort und der Technik des Abbaus ist. Unterstellt man 20 % Verluste so
erhilt man einen CO, Ausstol von

C:A=0,11kgCO,/MJ /0,8 = 0,14 kg CO,/MJ

Mit dieser Rechnung wird gegen die Verwendung von Kohlekraftwerken zur Strom-
erzeugung gekampft.

Bei Gas ist die Rechnung komplexer und das Ergebnis hingt stark von den Annahmen
ab. Es gibt Aussagen, dass nur die Hilfte des Gases, das das Bohrloch in Sibirien verldsst
und {iiber eine 5500 km lange Pipeline nach Deutschland transportiert wird, am Haus-
anschluss ankommt. Davon entfallen mehr als die Hilfte auf Leckage. Bei Gas aus der
Nordsee liegen die Verhiltnisse wesentlich giinstiger. Unterstellt man 10 % Verluste und
5 % Leckage und beriicksichtigt, dass Methan einen etwa 20-mal so hohen Treibhaus-
effekt bewirkt wie Kohle so ergibt sich.

CH, : Aco, = 0,06/(0,9 -0,95) = 0,07 kg CO,/M
Ach, =0,06-0,05-20 =0,06 kg CHy/MJ
A = AC02 + ACH4 = 0,13 kg/MJ

Es ist noch darauf hinzuweisen, dass sich CH, in der Atmosphére mit einer Halbwert-
zeit von ca. 15 Jahren in CO, umwandelt. Die Halbwertzeit von CO, liegt bei iiber 100
Jahren.

Auf die Schidlichkeit von Methan fiir die Atmosphire durch die Reduktion der
Permafrost-Gebiete wird hiufig hingewiesen. Die Freisetzung von Methan bei der Gas-
forderung wird kaum thematisiert.

P Bei der Technikfolgenabschitzung kommt es wesentlich auf die Frage-
stellung und die verwendeten Eingangsdaten an. Beide diirfen nicht ergeb-
nisorientiert festgelegt werden.

7.9.4 Kyoto-Protokoll

Die negativen Folgen der Treibhausgase sind weltweit weitgehend anerkannt. Man hat
sich geeinigt, den Anstieg der weltweit mittleren Temperatur langfristig auf unter 2 °C
begrenzen zu wollen. Wihrend diese pauschale Festlegung relativ leicht zu treffen war,
fiel es schwerer konkrete Vereinbarungen iiber die Reduzierung des CO,~AusstoBes zu
erzielen. So hat man auf einer Konferenz 1997 in Kyoto (Japan) beschlossen, bis in die
Jahre 2008-2012 den Ausstof3 der relevanten Treibhausgase, darunter CO2 und CH 4 um
5,5 % unter das Niveau von 1990 zu senken. Mehrere Staaten, darunter USA, China und
Russland beteiligen sich faktisch nicht daran. Deutschland versprach eine Absenkung
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von 21 %, die es auch erreichte. Dabei kam allerdings der Zusammenbruch der DDR—
Wirtschaft zur Hilfe. Russland hat aufgrund der wirtschaftlichen Situation in dieser
Zeit eine Absenkung um 34 % erreicht. Hingegen haben einige westliche Staaten einen
starken Zuwachs zu verzeichnen: USA 16 %; Kanada 26 %, Australien 30 %.

In spiteren Weltklima-Konferenzen hat man eine Reduktion um 40 % bis 2030
beschlossen. Ob dies eingehalten wird ist fraglich. Geredet wird von CO,, aber es geht um
die Reduktion aller Treibhausgase. Deshalb rechnet man den Methan—Ausstofl mit dem
Faktor 25 um und schliigt dieses Aquivalent dem CO,~AusstoB zu. Entsprechend wird mit
anderen Treibhausgasen verfahren. Zur Durchsetzung der Einsparmafnahmen hat man
den Emissionshandel beschlossen. Man konnte sich aber weltweit nicht auf eine konkrete
Festlegung einigen. So wurden die Schwellen- und Entwicklungsldnder ausgeschlossen.

Weltweit gibt es nun eine Reihe von unterschiedlichen Regeln zum Handel mit Ver-
schmutzungszertifikaten, d. h. Rechten zur Emission von Treibhausgasen, z. B. in der
EU. Wie viel Verschmutzungsrecht ein Land erhilt hdngt von dem Ausstof8 1990 ab und
der Klimaverbesserung z. B. durch Wilder. Dies heif3t im Klartext: ,,Ein Land das bisher
stark die Umwelt belastet hat und viele Biaume hat, darf in Zukunft die Umwelt stirker
verschmutzen.” So hat Russland an der Mengenfestlegung erst teilgenommen, als es eine
geniigend grole Menge an Verschmutzungsrechten zugesprochen bekam, damit es in
Zukunft problemlos produzieren und noch dazu Rechte verkaufen kann. Diese Verein-
barung wurde innerhalb der EU als groer Verhandlungserfolg gefeiert. Langfristig kann
es dazu fiihren, dass Deutschland von Russland das Gas und die Verschmutzungsrechte
kauft oder gleich den Strom, der ohne Zertifikate erzeugt wird importiert.

7.9.5 Emissionsrechtehandel

Ein wichtiges Werkzeug zur Reduktion der Treibhausgase mit marktwirtschaftlichen
Methoden ist der Handel mit einem Kontingent an Emissionsrechten. Dies wurde verein-
bart und in der EU seit 2005 durchgefiihrt. Dabei hat man ,,Verschmutzern® bestimmte
zuldssige Mengen in Form von Zertifikaten zugeteilt und weitere Mengen an Emissions-
rechten versteigert. Diese werden an einigen Borsen in Europa unter anderem an der
deutschen Stromborse European Energy Exchange (EEG) in Leipzig gehandelt. Folge
soll nun sein, dass beispielsweise ein Kraftwerksbetreiber eine alte Anlage stilllegt und
seine Verschmutzungsrechte verkauft. Um den Ausstof3 an Treibhausgasen zu verringern,
werden die zugeteilten Mengen jahrlich um 2,2 % verringert. Die versteigerten Mengen
sind jdhrlich neu zu ersteigern. Dies hat Anfangs zu einem Preis von ca. 10€/tco,
gefiihrt, der stark schwankt. 2018 lag er bei 5 €/tco,Da die Verbrennung von 1 t Kohle
zu 4 t CO, fiihrt, erhdht sich der Kohlepreis von 60 €/t auf 80 €/t. Strom aus Kohle ist
damit immer noch giinstiger als der aus Gas. Es wurde erwartet, dass durch die Jahrliche
Reduktion der Zertifikate der CO,~AusstoR stéirker verringert wiirde. Ein Problem liegt
darin, der Griinde liegt darin, Privathaushalte und kleinere Industriebetriebe von dem
Handel mit Zertifikaten befreit sind.



7.9 Technikfolgenabschétzung 385

Dieses Problem will man 2021 beheben. Weiterhin hat man 2019 beschlossen, in
Deutschland die Stromerzeugung aus Kohle, insbesondere der Braunkohle bis 2030 zu
beenden. Problematisch sind hier die Zertifikate, die die EVU besitzen. Diese konnen
sie EU-weit verkaufen, sodass der deutsche Alleingang unterlaufen wird. Hier sind noch
harte Verhandlungen zu erwarten.

7.9.6 Ethikkommission

Ob ein Hersteller eine bestimmte Technik einsetzen will, hiingt im Wesentlichen von den
wirtschaftlichen Erfolgsaussichten des Unternehmens ab. Kosten die bei anderen entstehen
interessieren nur am Rande. Sie miissen aber den Staat interessieren. Hierzu versucht er,
die durch die Finfiihrung einer bestimmten Technik zu erwartenden negativen Folgen
abzuschitzen.

Bei der Technikfolgenabschidtzung sollen die technisch wissenschaftlichen
Zusammenhidnge und damit die zu erwartenden Folgen z. B. die Kosten und Schiaden
offengelegt werden. Sie ist deshalb im Wesentlichen eine Aufgabe der Ingenieure.
Die Entscheidungen dariiber, ob eine bestimmte Technik eingesetzt wird treffen aber
Andere, z. B. das Parlament. Bei einer Ethikkommission werden die wissenschaft-
lichen Zusammenhinge als bekannt vorausgesetzt und es steht die moralische Ver-
antwortbarkeit im Vordergrund. Ethikkommissionen wurden 1975 in einer Deklaration
des Weltdrzteverbandes zur ,,Beurteilung von Forschungsvorhaben, die an Lebewesen
durchgefiihrt werden®, gefordert. Im Jahr 2008 erfolgte die Griindung eines deutschen
»~Nationalen Ethikrates* zur Unterstiitzung des Bundestages und der Bundesregierung.
Da hier im Wesentlichen medizinische und biologische Fragen behandelt werden ist es
verstdndlich, dass keine Ingenieure in dem Gremium vertreten sind.

Nach der Kernkraft-Katastrophe von Fukushima hat die Bundesregierung eine ,,Ethik-
kommission fiir eine sichere Energieversorgung* ins Leben gerufen um einen schnellen
Ausstieg aus der Kernenergie, kostengiinstig zu realisieren. Ob hier stdrker ethische oder
okonomische Fragen im Vordergrund standen, sei dahingestellt. Eine ethische Frage
wire sicherlich gewesen: ,,Soll Deutschland die Kernenergie beibehalten oder nicht?*
Die hier zu erorternden Fragen waren: ,Ist bei einem Ausstieg der notwendige Netz-
ausbau in iiberschaubarer Zeit zu bewerkstelligen? In welcher Zeit sind regenerative
Kraftwerke baubar? Welche Speichermoglichkeiten sind zu schaffen? Diese Frage war
2018 immer noch offen. Mit welchen Kosten ist zu rechnen?*.

Dass in einer solchen Kommission fast keine Ingenieure und keine Vertreter der EVU
waren, verwundert. Die im Ingenieurberuf notwendigen Fihigkeiten wie abstraktes,
niichternes und analytisches Denken werden im Allgemeinen nicht mit ethischem Ver-
antwortungsbewusstsein in Zusammenhang gebracht. Das traut man eher Theologen,
Philosophen, Gewerkschaftlern aber insbesondere Politikern zu. Letzten Endes hat die
Ethikkommission der Regierung eine relative Zeit der Ruhe gegeben, um den Ausstieg
aus ihrem Beschluss zur Laufzeitverldngerung vorzubereiten.
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Energieversorgungsnetze

Ein elektrisches Energieversorgungsnetz iibertrigt die elektrische Energie von den Kraft-
werken zu den Verbrauchern. Es besteht aus Leitungen bzw. Kabeln zum Transport,
Transformatoren zur Kopplung der Netze unterschiedlicher Spannungsebenen sowie
Schaltanlagen zur Verkniipfung der Leitungen und Transformatoren. Nach der Aufgaben-
stellung unterscheidet man zwischen Ubertragungs- und Verteilernetzen.

Die Ubertragungsnetze leiten den Strom von den Erzeuger- zu den Verbraucher-
zentren. Sie haben in Deutschland die Nennspannung 110 kV, 220 kV und 380 kV. Die
Verteilernetze iibernehmen die Versorgung bis zum Hausanschlusskasten. Thre iiblichen
Spannungen im deutschsprachigen Raum sind 0,4 kV, 10kV, 20kV und 110kV.
Daneben bestehen noch 30-kV- und 60-kV-Netze sowie in Industriebetrieben 0,6-kV-,
3-kV-, 6-kV- und 10-kV-Netze.

Fast alle Netze Westeuropas sind miteinander gekoppelt, sodass man auch von einem
groBen Netz mit vielen Teilnetzen oder einem Verbund von vielen Netzen sprechen kann
(Abschn. 7.2.2). Die Ubertragungsnetzbetreiber sind im Verband Europiischer Uber-
tragungsnetzbetreiber (ENTSO-E) zusammengeschlossen. Die Grenzen zwischen den
Netzen bzw. Teilnetzen sind i. Allg. entsprechend den Organisationseinheiten, z. B. den
EVU, definiert. Fiir technische Betrachtungen ist es sinnvoll, galvanisch zusammen-
hingende Einheiten einer Spannungsebene als Netz zu bezeichnen. Die Netzgrenze
bilden dann Transformatoren. Die Frequenz der Netze liegt iiblicherweise bei 50 Hz. Die
Netze einiger Linder — darunter die USA — werden hingegen mit 60 Hz betrieben.

Grundsitzlich sind die Netze als Drehstromdreileiter-Systeme ausgefiihrt, wobei
sie nach der verketteten Spannung, d. h. der Spannung zwischen den drei Aufienleitern
L1, L2, L3 bzw. R, S, T benannt werden (Nennspannung). Das Niederspannungs-
netz benotigt noch den Neutralleiter als vierten Leiter, um die in Deutschland iibliche
Wechselspannung der Steckdosen von 400V/+/3 =230V bereitzustellen. Diese
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Spannung wird fast weltweit verwendet. Allerdings sind in den USA und einigen
anderen Lindern 110 V festgelegt.

Neben dem offentlichen Versorgungsnetz betreiben die Deutsche, Osterreichische
und Schweizer Bahn historisch bedingt ein eigenes 110-kV-Wechselstromnetz mit einer
Frequenz von 16,7 Hz, das die 15-kV-Fahrleitung speist. Die Nennfrequenz wurde
am 16.10.1995 um 12:00 Uhr aus technischen Griinden von 162/3Hz auf 16,7 Hz
umgestellt.

Bordnetze von Flugzeugen besitzen eine Frequenz von 400 Hz, weil durch die hohere
Frequenz die Induktivititen und somit das Gewicht der elektrischen Maschinen geringer
zu halten sind.

8.1 Netzformen

In Abb. 8.1 sind typische Netzformen dargestellt. Das Strahlennetz a hat die ein-
fachste Struktur. Von einem Einspeisezentrum, z. B. einer Transformatorstation, werden
Leitungen zu Unterstationen gefiihrt, von denen aus die Weiterverteilung erfolgt. Neben
dem geringen Leitungsaufwand ist die Fehlerlokalisierung einfach und damit der Betrieb
problemlos. Nachteilig wirkt sich aus, dass Ausfélle von Leitungen stets zu Versorgungs-

a) b)
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—

Abb. 8.1 Netzstrukturen. a Strahlennetz; b Ringnetz; ¢ Maschennetz; d Graph des Maschen-
netzes. (Eigene Darstellung)
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unterbrechungen fithren. Dies wird bei dem Ringnetz b vermieden. Hier sind auch nach
der Abtrennung einer Leitung alle Verbraucher weiter zu versorgen. Da nun von beiden
Seiten Kurzschlussstrome auf die Fehlerstelle zuflieBen konnen, ist ein aufwindiger
Leitungsschutz notwendig. Eine interessante Alternative bietet der offene Ring. Dabei
ist der Schalter S in Abb. 8.1b normalerweise offen. Bei einem Fehler auf dem unteren
Leitungszug klért der Leistungsschalter LS, den Kurzschluss, anschlieBend werden die
Schalter S, und S, von Hand gedffnet und durch Schlieen der Schalter S und S, die
Verbraucher wieder versorgt. Diese Technik fiihrt zwar zu kurzen Versorgungsunter-
brechungen, ist aber wegen ihrer Einfachheit in Mittelspannungsnetzen stark verbreitet.
Abb. 8.1c zeigt schlieBlich ein Maschennetz. Diese Netzform, die im Verbundnetz ab
110 kV tiblich ist, erfordert aber einen aufwindigen Schutz, dessen Kosten bei diesen
Spannungsebenen jedoch zu vertreten sind.

P In einem gut vermaschten Netz kann jedes der n Betriebsmittel aus-
fallen, ohne dass eine Versorgungsunterbrechung entsteht. Das Netz ist
demnach auch mit (n— 1)-Betriebsmitteln noch voll funktionstiichtig, es
erfiillt die sogenannte (n— 1)-Zuverlédssigkeit. Bei Verbundnetzen wird die
(n— 1)-Zuverldssigkeit angesetzt. Zu den Betriebsmitteln zdhlen Leitungen,
Transformatoren und Kraftwerksblocke, nicht jedoch Sammelschienen und
Kraftwerke bestehend aus mehreren Blocken. Derartige Ausfille sind sehr
selten und haben in der Vergangenheit zu gelegentlich zu Versorgungsunter-
brechungen gesorgt.

Die Uberpriifung des Netzes c zeigt, dass der Verbraucher V, beim Ausfall der Leitung
L, nicht mehr versorgt ist. Demnach ist hier das (n—1)-Prinzip nicht erfiillt. Das rest-
liche Netz geniigt allerdings den Zuverldssigkeitsanforderungen. So ist beim Aus-
fall der Leitungen L, auch die Versorgung des Verbrauchers V, sichergestellt. Es
konnte jedoch sein, dass dann die Leitung L, iiberlastet wird. Zur Erreichung der
(n— 1)-Zuverldssigkeit gehort deshalb nicht nur die entsprechende Netzstruktur, sondern
auch die ausreichende Dimensionierung der Betriebsmittel [1, 2].

Das Ringsystem b ist bei geschlossenem Schalter S das einfachste (n — 1)-zuverlissige
Maschennetz. Man muss bei der Auslegung allerdings beachten, dass durch Offnen des
Schalters LS, iiber den Schalter LS, etwa der doppelte Strom flief3t.

Die Struktur eines Netzes wird als Topologie bezeichnet. Sie gibt die Verkniipfung
von Knoten durch Zweige an. Dabei werden die Sammelschienen durch Knoten,
Leitungen und Transformatoren durch Zweige reprisentiert. Abb. 8.1d zeigt den Graphen
des Maschennetzes. Er stellt lediglich den Schaltzustand des Netzes dar und sagt nichts
tiber Widerstiinde oder Strome von Leitungen aus.
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8.2  Sternpunktbehandlung

In Abschn. 2.1.2 wurde bereits gezeigt, dass bei Erdkurzschliissen der Fehlerstrom
sehr stark von der Schaltgruppe des Transformators und der Impedanz zwischen Trans-
formatorsternpunkt und Erde abhingig ist. Im Falle eines ungeerdeten Transformator-
sternpunktes wird der Erdkurzschlussstrom nahezu null. Wir sprechen von einem
Erdschluss. Ist der Sternpunkt N eines Dyn-Transformators unmittelbar geerdet, so
flieBen bei einpoligen Fehlern im Netz Strome, die dem dreipoligen Kurzschlussstrom
vergleichbar sind. Auf die Methoden zur Bestimmung der unsymmetrischen Kurz-
schlussstrome wird in Abschn. 8.3.3 eingegangen. Im Folgenden soll ein Beispiel zeigen,
welche Leiter-Erd-Spannungen in einem Netz auftreten, wenn die Sternpunkte unter-
schiedlich behandelt werden. Dabei wird zwischen niederohmiger Sternpunkterdung,
isolierten Netzen und geloschten Netzen unterschieden [3, 4].

8.2.1 Netze mit niederohmiger Sternpunkterdung

Die Strom- und Spannungsverhiltnisse bei niederohmiger Sternpunkterdung werden
anhand von Beispiel 8.1 fiir ein Netz mit unmittelbarer Erdung verdeutlicht.

Beispiel 8.1: Kurzschlussstrom eines Transformators

In dem Netz nach Abb.8.2a soll ein Transformator mit den Daten
S; =40MVA, U, = 110/20kV, Ux = 10%, Uy/Ux =0,8 ein  Freileitungsnetz
mit einer gesamten Leitungsldnge von 300 km versorgen. Die Leitungskapazititen
betragen C; = 10nF/km, C; = 5nF/km. Mit dem 4-Leiter-Modell entsprechend
Abschn. 4.1.6 ist der Kurzschlussstrom unter Vernachldssigung der ohmschen
Widerstidnde bei einem Fehler im Leiter R an den Klemmen des Transformators zu
berechnen.
Zunichst wird die Vierleiter-Ersatzschaltung des Transformators bestimmt.
U>
Xy = uy - S—r =10% - 20*°kV?/40MVA = 1 Q

T

Xy =08-1Q2=0,8Q

Xe = 1/3 (Xo — Xp) = 1/3(0,8Q2 — 1 Q) = —0,067 Q

Die negative Reaktanz Xg ist dabei eine Ersatzgrofe ohne physikalische Bedeutung.
Alle Kapazititen der Leitungen liegen parallel.

1 1-10°km

= =10°Q
@Cy-1 27 50Hz- 10F - 300km

Xeop =
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Xce=2-10°Q

Die Induktivititen der Leitung spielen in dem betrachteten Beispiel keine Rolle,
sodass sich als Ersatzschaltung fiir das Netz Abb. 8.2b ergibt.

Zur Berechnung von Kurzschlussstromen wird nach Abschn. 8.3.2.1 als treibende
Spannung Ugr die Nennspannung U,/ /3 des Netzes mit 10 % Aufschlag gewihlt.
Sie fiihrt zu dem Kurzschlussstrom

;o LI U/V3 _ 1120kV/V3
T X+ X 12— 10,0067 2

= 13,6 kA

Fiir den dreipoligen Kurzschlussstrom ergeben sich nur 12,7 kA.
Das Zeigerbild fiir den einpoligen Kurzschluss ist in Abb. 8.2¢ dargestellt. Danach
ergibt sich fiir die Klemmenspannungen des Transformators

Ug =0
QSEZQSN+QNE:QQS_jXE£R
Uge = 1,1-20kV/+/3- &' —j(—0,067 Q)(j 13,6kA) = (=5,5+] 11)kV

Usg = Ugg = 12,3kV

Die Strome durch die Kapazititen wurden vernachléssigt, da deren Reaktanzen um
den Faktor 103 iiber der Transformatorreaktanz liegen. <«

Bei dem Beispiel hat sich wegen der negativen Reaktanz Xg in den fehlerfreien Leitern
eine Spannung gegeniiber Erde ergeben, die etwas unter der Spannung fiir ungestorten
Betrieb liegt. Wenn zwischen Fehlerstelle und Transformator noch eine Leitung
liegt, wird die Summe der Reaktanzen Xg positiv und damit die Spannung der fehler-
freien Leiter groBer als die Spannung U,/+/3. Bei nicht geerdetem Sternpunkt nimmt
sie den Maximalwert U, an (Abschn. 8.2.2). Ubersteigt die Leiter-Erdspannung einen
bestimmten Wert, so ist keine wirksame Sternpunkterdung mehr gewihrleistet. Dabei gilt
folgende Definition:

Es wird die maximale Leiter-Erdspannung Uy, fiir einen Erdkurzschluss am
ungiinstigsten Fehlerort gesucht und auf den Nennwert der Leiter-Erdspannung U,/~/3
bezogen. Wenn der so bestimmte Erdfehlerfaktor 6 den Grenzwert 8, = 1,4 unter-
schreitet, so ist das Netz wirksam geerdet.

8 _ Umax
Un/v/3

<8y = 1,4 < 8 =3 8.1
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a) C) UQ]{

E

Abb. 8.2 Sternpunktbehandlung. a Netzschaltplan; b Ersatzschaltung; ¢ Zeigerdiagramm.
(Eigene Darstellung)

Bei Einhaltung dieser Bedingung kann die Leiter-Erd-Isolation von Anlagen knapper
bemessen werden als im Fall des nicht wirksam geerdeten Sternpunktes.

Dies gilt fiir Hochspannungsnetze und ist insbesondere in den hochsten Spannungs-
ebenen 220 kV und 380 kV von erheblicher wirtschaftlicher Bedeutung. Nachteilig wirkt
sich bei der niederohmigen Sternpunkterdung der grofle Erdkurzschlussstrom aus. Er
flieft in den metallischen Teilen der Anlagen, in den Erdungsanlagen und im Erdreich.
Dadurch entstehen Schritt- und Beriihrungsspannungen (Abschn. 4.4.5) sowie Beein-
flussungsspannungen (Abschn. 4.4.2). Um den Erdkurzschlussstrom herabzusetzen, aber
trotzdem die Erdungsbedingungen einzuhalten, werden nicht alle Transformatorstern-
punkte geerdet oder in seltenen Fillen Sternpunktreaktanzen oder Sternpunktwiderstande
eingesetzt. Dabei sind die Drosselspulen Xp kostengiinstiger, wihrend Widerstinde
besser die Ausgleichsvorginge nach einem Fehlereintritt dimpfen.

Die Sternpunkte von Niederspannungsnetzen werden aus Sicherheitsgriinden in aller
Regel ebenfalls geerdet (Abschn. 8.6.4).
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Neben dem Erdfehlerfaktor § verwendet man als dltere Definition noch die Erdungs-
zahlm = 8//3.

8.2.2 Netze mitisolierten Sternpunkten

Wenn kein Transformatorsternpunkt des Netzes geerdet ist, besteht eine Leiter-
Erdverbindung (Abb. 8.2b) nur iiber die Erdkapazititen Cg. Daneben wirken noch
Spannungswandler, die zur Messung der Leiter-Erdspannung eingesetzt werden, und
Uberspannungsableiter. Eine geringfiigige Unsymmetrie der Leiteranordnungen fiihrt
zu einer Potentialverschiebung des Transformatorsternpunktes N gegeniiber Erde E. Bei
einem einpoligen Erdfehler steigen die beiden anderen Leiterspannungen gegen Erde
auf die verkettete Spannung an. Nach GI. 8.1 wird dann der Erdfehlerfaktor § = /3.
Der Fehlerstrom bestimmt sich allein durch die Erdkapazitit. Dies zeigt die folgende
Betrachtung.

Beispiel 8.2: Erdschlussstrom bei isoliertem Sternpunkt

Fiir das Beispiel 8.1 soll der Fall untersucht werden, dass der Transformatorstern-
punkt isoliert ist. Dabei sind die Transformatorreaktanzen gegeniiber den Kapazititen
zu vernachléssigen.

Zunichst ist die Schaltung nach Abb. 8.2b in Abb. 8.3 zu iiberfiihren, indem
die Leiter S und T zu einem Ersatzleiter zusammengefasst werden. Als treibende
Spannung wirkt dann

(QQS + QQT)/2 = —QQR/2

Im Gegensatz zu Beispiel 8.1 wird die Spannung hier nicht um 10 % erhoht, da kein
Kurzschluss vorliegt. Damit ergibt sich der Fehlerstrom
U, Ugr/2 U 20kV/+/3
IR=M=3£=3—/“/_=17,3A (8.2)
Xce/2 XcE 2-103Q
Da in isoliert betriecbenen Netzen bei einpoligen Fehlern der Strom wesentlich
kleiner als ein Kurzschlussstrom ist, spricht man nicht vom Erdkurzschluss, sondern
vom Erdschluss. Der oben berechnete Strom ist demnach ein Erdschlussstrom im
Gegensatz zum Erdkurzschlussstrom im wirksam geerdeten Netz nach Beispiel 8.1. <

P Bei Netzen mit isoliert betriebenen Sternpunkten nehmen im Erdschlussfall
die Leiter gegen Erde die verkettete Spannung an. Die auftretenden Erd-
schlussstrome liegen weit unter dem Betriebsstrom und sind deshalb nur
schwer von Schutzeinrichtungen zu erfassen.
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Abb. 8.3 Ersatzschaltung — U,
fiir ein Netz mit isoliertem N R L >
Sternpunkt. (Eigene / Ui

— - .
Darstellung) Y Yar ST

Xex >¢ S %
1

Bei einem Erdschluss ist der Betrieb weiterhin moglich, bis er zu einem gewiinschten
Zeitpunkt durch probeweises Abschalten geortet und eliminiert wird. Schutzein-
richtungen zur Erkennung des Fehlerortes sind problembehaftet (Abschn. 8.8.6).

Mehr als 80 % der Fehler im Freileitungsnetz sind einpolig. Am hiufigsten treten
Lichtbogenfehler auf, die moglicherweise durch die Thermik der Luft von selbst 16schen.
Man spricht dann von Erdschlusswischern, die den Betrieb nicht wesentlich storen.
Voraussetzung fiir die Loschfihigkeit sind ein kleiner Erdschlussstrom — und damit ein
raumlich begrenztes Netz — sowie eine nicht zu hohe Betriebsspannung, denn der Erd-
schlussstrom wichst etwa linear mit der Netznennspannung.

8.2.3 Netze mit Erdschlussléschung

Wird in Abb. 8.1 der Sternpunkt iiber eine Drosselspule geerdet, so heben sich im Erd-
schlussfall die kapazitiven und induktiven Strome teilweise auf. In der Regel wird die
Sternpunktdrossel X}, so ausgelegt, dass sich beide Strome weitgehend aufheben (Bei-
spiel 8.3).

Beispiel 8.3: Dimensionierung einer Sternpunktdrossel

Die Sternpunktdrossel Xp in Abb. 8.2 ist so zu dimensionieren, dass sich der Erd-
schlussstrom Ir zu null ergibt. Hierzu wird in die Ersatzschaltung nach Abb. 8.3
eine Drosselspule Xp zwischen Sternpunkt N und Erde E geschaltet und die kurz-
geschlossene Kapazitit Cgp des fehlerbehafteten Leiters weggelassen. So entsteht
Abb. 8.4. Fiir dieses gilt

-Up 1 3

U jUQR .Ugr + Ugr/2 iv { }
- - =—j—— +ti——F7— =—-iUR|5 —
JXp —jXcg/2 Xp Xce/2 RIXp ~ Xes (8.3)

lR=_lD_lC=

Daraus folgt die Resonanzbedingung

1 1
Ir =0 — 3Xp = Xcg XD=§-XCE:§~2-103Q=666Q<
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Abb. 8.4 Ersatzschaltung 4/—\ LI[JI( I. R
fiir ein Netz mit LI
Erdschlusskompensation. N
(Eigene Darstellung) ﬁ 'QQR/ 2 S,T
Y Il) U v Il
N Xe v,
Xo JQI, 2 T
E

Selbstverstindlich gibt es in jedem Netz Verlustwiderstinde. So fiihrt insbesondere der
ohmsche Anteil der Kompensationsdrossel Xp dazu, dass der Strom auch bei exakter
Abstimmung nicht null wird. Man spricht von Erdschlussreststrom. Unsymmetrien
im Netz konnen bei Abstimmung auf die Netzfrequenz zu erheblichen Sternpunkt-
spannungen fiihren. Ursache hierfiir sind ungleiche Erdkapazititen oder Beeinflussung
durch Nachbarsysteme. Es ist deshalb iiblich, das Netz iiberkompensiert zu betreiben,
sodass sich eine Resonanzfrequenz von z. B. 49 Hz einstellt.

Der Strom durch die Drosselspule ist dann grofer als der Strom durch die
Erdkapazititen. Wird nun eine Leitung abgeschaltet, nimmt der kapazitive Strom ab und
es besteht keine Gefahr in den Resonanzpunkt zu kommen.

Im 110-kV-Netz ist die Erdschlusskompensation iiblich. Sie wirkt jedoch nur, wenn es
gelingt, den Erdschlussreststrom unter ca. 130 A zu halten. Deshalb muss man die Fehl-
abstimmung des Resonanzkreises begrenzen und das galvanisch zusammenhingende
Netz nicht zu weit ausdehnen. Da der Reststrom im geloschten Fall erheblich kleiner
als der Erdschlussstrom im Netz mit isoliertem Sternpunkt wird, sind die thermischen
Schdden an der Fehlerstelle geringer. Dies ist insbesondere fiir Kabelnetze von
Bedeutung, bei denen ein einpoliger Lichtbogenfehler sehr rasch in einen mehrpoligen
iibergehen kann.

P> Die Vorteile des geloschten Netzes sind der kleine einpolige Fehlerstrom, die
Selbstloschung und die Moglichkeit, das Netz trotz eines Fehlers fiir einige
Zeit weiter zu betreiben. Nachteilig ist der Anstieg der Leiter-Erdspannung
in den gesunden Leitern auf das +/3-fache und die erschwerte Fehler-
suche. In 220-kV- und 380-kV-Netzen sind Loschstrome unter 130 A kaum
zu erreichen. Auflerdem ist die Verlagerung der Aufenleiterspannung
problematisch. Deshalb wird hier die starre Erdung eingesetzt.

Wie beim Netz mit isoliertem Sternpunkt ist das Vorhandensein eines Fehlers iiber die
Sternpunktverlagerung leicht zu erfassen (Abschn. 2.4.1), die Fehlerortung gestaltet sich
aber aufwindig (Abschn. 8.8.6).
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8.3 Netzberechnung

Um Netze sinnvoll planen zu konnen, ist es notwendig, die Belastung der einzelnen
Betriebsmittel im ungestorten und gestorten Betrieb zu kennen. Man benétigt deshalb
Verfahren zur Berechnung der Strom- und Spannungsverteilung. Im Normalbetrieb steht
die Aufteilung der Leistungsfliisse auf die einzelnen Betriebsmittel im Vordergrund. Des-
halb spricht man von Lastflussrechnungen oder besser von Leistungsflussrechnungen.
Im gestorten Betrieb sind Kurzschlussstrome von Bedeutung. Zu ihrer Ermittlung fiihrt
man Kurzschlussstromrechnungen durch. Dabei wird zwischen symmetrischen und
unsymmetrischen Fehlern unterschieden. Durch die Verbreitung der Leistungselektronik
und die von ihr erzeugten Oberschwingungen hat der ,,Oberschwingungs-:lastfluss®
ebenfalls an Bedeutung gewonnen. Die angesprochenen Aufgaben lassen sich durch
quasistationdre Berechnungen, also durch Losen gewohnlicher Gleichungssysteme,
bearbeiten. Um Ausgleichsvorginge nach Schalthandlungen zu simulieren, wird es
erforderlich, das Netz durch Differenzialgleichungen zu modellieren, die dann in der
Regel mit numerischen Verfahren geldst werden [5].

8.3.1 Lastfluss

Zur Berechnung der Strom- und Spannungsaufteilung in einem Energieversorgungs-
netz ist fiir jede Leitung eine Gleichung aufzustellen, die den Zusammenhang zwischen
Spannungsabfall und Strom beschreibt. An den Knotenpunkten miissen die Bedingungen
»gleiche Spannung® und ,,Summe der Strome gleich null* eingehalten werden, sodass
alle Gleichungen miteinander gekoppelt sind. Die Losung der Lastflussaufgabe lduft
i. Allg. auf die Losung eines Gleichungssystems mithilfe der komplexen Rechnung
hinaus. In einfachen Fillen, bei nicht vermaschten Netzen, lidsst sich das Problem von
Hand bearbeiten. Man spricht dann von Spannungsfall-Berechnungen.

8.3.1.1 Spannungsfall
An einem einfachen Beispiel soll gezeigt werden, welche Spannungsfille in einem Ver-
sorgungsnetz auftreten.

Beispiel 8.4: Ubersetzungsverhiltnis eines Transformators

Entsprechend Abb. 8.5a speist ein leistungsstarkes Netz iiber einen Transformator
und eine 20-kV-Leitung einen Verbraucher. Der Transformator ist in seinem Uber-
setzungsverhéltnis so einzustellen, dass sich am Verbraucher Nennspannung einstellt.
Es sind folgende Daten gegeben:

S =20MVA it =110kV/20kV ux = 10% U =U,=110kV

[=30km R =04Q/km  X{ =0,33Q/km
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P =10MW Q0 = 6MVAr

Zunidchst wird die Netzimpedanz — bezogen auf die 20-kV-Seite — bestimmt
(Abb. 8.5b).

5 20%kV?
XTR = Uk UR/Sr = 0,1 . m =

XL =X{-1=0,33Q/km-30km = 10 RL=R;-1=04Q/km-30km = 12 Q

X=Xmp+XL=2Q+102=12Q R=R. =12Q

Fiir die Speisespannung ergibt sich dann
U, =Q+Z-\/§1=Q+Z.J§§*/(Q*.\/§)

Zur einfachen Berechnung wird die Verbraucherspannung in die reelle Achse gelegt
(Q] =U= Un)

U =Ui+R+jX)P=jQ)/Un
=Un+R-P+X-Q)/Un+jX-P—R-0)/U,
=20kV+ (12Q2-10MW + 12 Q2 - 6 MVAr)/20kV +j (12 - 10MW — 12 - 6 MVAr)/20kV
=20kV 4+9,6kV +j2,4kV = (29,6 +j 2,4) kV
Ui =29,7kV
(8.4)

Daraus ergibt sich die notwendige Stufenstellung des Transformators zu
t =20kV/29,7kV = 0,67

Es sei darauf hingewiesen, dass bei Transformatoren die Oberspannungsseite den
Stufensteller erhélt, um kleinere Strome schalten zu miissen. Die 110-kV-Wicklung
wird demnach auf 110kV - 0,67 = 74kV eingestellt.

Die Spannung an den Transformatorklemmen ergibt sich zu

U, =U; —X1r Q/Uy —j X1r P/Uy
U, =29,6kV +j2,4kV — 22 - 6 MVAr/20kV — | 22 - l0MW/20kV = 29KV +j 14kV
U, =29,03kV

Die angenommene Last kann von einer 20-kV-Leitung nach thermischen Gesichts-
punkten iibertragen werden. Die Netzspannung von 29 kV am Transformator liegt
45 % tiber dem Nennwert und ist deshalb nicht mehr zulédssig. Die Zahlen wurden
so gewihlt, dass das Zeigerdiagramm Bild 8.5¢ tibersichtlich wird. Eine 10 km lange
Leitung wiirde zu einer Spannung von 23 kV fiihren, die noch vertretbar wire. <«
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Abb. 8.5 Leistungsfluss. a Netzbild; b Ersatzschaltplan; ¢ Zeigerdiagramm. (Eigene Darstellung)
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Das Beispiel zeigt:

P Wenn die Leitungslinge in einem 20-kV-Netz 10 km iibersteigt, ist die
Leitung aus Griinden der Spannungshaltung nicht mehr voll belastbar.

Es fillt in GI. 8.4 auf, dass der Spannungsunterschied U; — U in Betrag und Winkel
anndhernd durch folgende Beziehung bestimmt werden kann
Uy—U=AU=R-P/U+X -Q/U (8.5)

X-P/U—-R-Q/U
U

£(U,/U) = arctan ~X-P/U*—R-Q/U? (8.6)
Fiir die Stromversorgung sind insbesondere die Spannungen in den einzelnen Knoten
von Bedeutung. Diese werden durch die Spannungsfille nach Gl. 8.5 berechnet.

P> Der Spannungsfall wird bestimmt durch das Produkt aus Wirkleistungstrans-
port und Leitungswiderstand sowie das Produkt aus Blindleistungstransport
und Reaktanz. In Hochspannungsnetzen tiberwiegt der Term X - Q/U und in
Niederspannungsnetzen R - P/U. Der Winkel zwischen den Spannungen ist
nur fiir Stabilitdtsbetrachtungen in Hochspannungsnetzen von Bedeutung;
hier iiberwiegt der Term X - P/U>.

Um die Spannungsfille zu reduzieren, ist es notwendig, die von den Verbrauchern
und Leitungen erzeugte Blindleistung moglichst nahe am Ort ihres Entstehens zu
kompensieren [6].
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Anmerkung: Es tauchen die beiden Begriffe Spannungsabfall und Spannungsfall auf.
Um sie wird ein fast ideologischer Kampf gefiihrt, dabei gilt erster als verpont. Da es
aber zwei unterschiedliche Spannungsdifferenzen gibt, verwenden die Autoren beide wie
folgt:

e Spannungsabfall ist die Differenz zwischen der Spannung am Anfang und Ende der
Leitung AU = U, — U,.

e Spannungsfall ist die Differenz zwischen dem Betrag der Spannung am Anfang und
dem Betrag am Ende der Leitung AU = U, — U,. Dieser Wert ist fiir den Anlagen-
planer der wichtigere.

8.3.1.2 Berechnung der Stromverteilung

In Abb. 8.6a ist ein vermaschtes Netz, bestehend aus vier Knoten, dargestellt. Sind die
Spannungen bekannt, so konnen die Strome, die in das Netz hineinflieBen, berechnet
werden. Fiir den Knoten 1 ergibt sich

V3l =Y U, + Yy, (U —U,) +Y;3(U —Us) + Y, (U, — Uy)

(8.7)
V3L, = Yoo+ Y +Y3+Y,)U — YU, —Yi3Us; — YU,

Der Aufbau dieser Gleichung ist einfach zu durchschauen: Vor der Spannung U, steht
die Summe aller Admittanzen Y, die von dem Knoten 1 weggehen, vor der Spannung
U, steht der negative Wert der Admittanz zwischen den Knoten 1 und 3 usw. Fiir den
Knoten i ergibt sich dann bei einem Netz mit n Knoten

V3l =a U+ Ui+ U+ a,U, (8.8)
a) 1, 1 Y. 2 b)
— 1 2 3 4
L X | XXX
U 4 2l X X | X
- 3| X X | X
Y, 4 X X[ X[ X

. . . 0

Abb. 8.6 Netz mit vier Knoten. a Netzstruktur; b Besetztheit der Admittanzmatrix A. (Eigene
Darstellung)
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Damit ldsst sich das Netz durch ein Gleichungssystem beschreiben

‘/gll app ... 4y, U,
=] (8.9)
\/§LL Ay " Gy Qn

I=A-U
n
mit g;; = kZO Yy ap =—Yi i#k

Fiir ein reales groferes Netz sind viele der Elemente ag; null (Abb. 8.6b), denn von
jedem Knoten fiihren im Durchschnitt nur drei Leitungen weg.

Neben der schwachen Besetztheit ist die Matrix A auch symmetrisch (Y = Y,).
Beide Eigenschaften kann man bei der Losung des Gleichungssystems (GI. 8.9) zur Ver-
einfachung der Matrixinversion bzw. -teilinversion nutzen.

Sind alle Einspeisestrome I gegeben, so lassen sich durch Inversion der Matrix A die
Spannungen U bestimmen. Fiir den Sonderfall, dass alle Elemente Y, null sind, wird A
jedoch singuldr. Es konnen dann nur die Spannungen zwischen den Knoten, z. B. U,,,
aber nicht Knotenspannungen selbst, z. B. U,, bestimmt werden.

Im einfachsten Fall ist die Spannung in einem Einspeiseknoten, z. B. Knoten 1, vor-
gegeben und die Verbraucherimpedanzen sind als spannungsunabhingig anzusetzen

Y =S,/U; (8.10)

Durch die Einbeziehung der Last in die Admittanzmatrix werden die Einspeisestrome ;
fiiri > 2 in GI. 8.9 zu null.

Fiir eine vorgegebene Spannung U, und bekannte Strome [; (i > 2) sind durch Teil-
inversion der Matrix A die unbekannten GroéBen /, und U, (i > 2) zu bestimmen.

Vi3I, U, U,
U, V3l 0

) =H- ) =H-| . (8.11)
U, Vi3I, 0

Dieses Verfahren wird linearer Lastfluss genannt. Wenn jedoch mit den berechneten
Spannungen U, und der Lastadmittanz Y;, nach GI. 8.10 die Leistungen S; der Lasten
berechnet werden, stimmen sie mit den Vorgabewerten nicht iiberein. Es sei denn, die
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berechnete Spannung ist zufillig gleich der Nennspannung U,. Die sich ergebenden
Abweichungen sind bei der Auslegung von Netzen i. Allg. tolerierbar. Die Planerin
schiitzt beispielsweise fiir den Leistungsbedarf eines Wohngebietes in 10 Jahren
P =10MW. Mit gleicher Prognosegenauigkeit hitte sie auch 11,85 MW schitzen
konnen. Dies ist ein mogliches Ergebnis der oben beschriebenen Lastflussberechnung.
Trotzdem stort es den Anwender eines Programms, wenn das Ergebnis nicht exakt den
von ihm vorgegebenen Fall widerspiegelt. Dariiber hinaus gibt es auch Fille, in denen
die Genauigkeit des skizzierten Losungsverfahrens nicht ausreicht.

8.3.1.3 Stromiteration
Es muss ein Verfahren gefunden werden, das die Stromverteilung fiir die vorgegebene
Leistung exakt berechnet. Dieses soll anhand eines einfachen Beispiels diskutiert werden

[7].

Beispiel 8.5: Berechnung der Spannung bei vorgegebener Leistung

Fiir das Netz nach Beispiel 8.4 soll unter Vernachlédssigung der Reaktanzen und der
Blindlast die Spannung U berechnet werden. Dabei sei die Speisespannung gleich
der Nennspannung U;,. Mit diesen vereinfachten Annahmen ist eine Berechnung mit
reellen Zahlen moglich.

Aus Beispiel 8.4 ist zu entnehmen:

U =U,=20kV R=12Q; P=10MW

U=U,—R-1-vV/3=U,—R-P/U (8.12)

Die Losung dieser quadratischen Gleichung liefert
U=U,/2+/U2/4—R-P (8.13)

U =20kV/2+V100kV2 — 12Q- IOMW = (10 +j 4,5)kV

Das komplexe Ergebnis bedeutet, dass die Leistung 10 MW entsprechend der Auf-
gabenstellung nicht tibertragen werden kann. Fiir die Last P = 5 MW ergibt sich

U =10kV £+ \/100sz —12Q-5MW = 16,32kV und 3,68kV

Wird die Ubertragungsleistung P weiter gesteigert, so fillt bei dem Maximal-
wert Ppax = 100kV2/12§2 = 8,3MW die Spannung auf U = U,/2 = 10kV ab.
Es liegt eine Anpassung vor. Ein stirkerer Leistungsanstieg wiirde demnach zu
einem Zusammenbruch der Stromversorgung fiihren. Im Hochspannungsnetz tritt
dieser Effekt aufgrund der iliberwiegenden Leitungsreaktanz X >> R i. Allg. bei der
Steigerung des Blindleistungstransports auf. <
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Knoten mit konstanter, spannungsunabhingiger Leistung liegen beispielsweise an den
Einspeisestellen von Stddten vor, die aus dem 110-kV-Verbundnetz Strom beziehen und
ihr 20-kV-Netz iiber automatische Verstellung der Transformatorstufen regeln. Anhand
der Abb. 8.7a soll der Regelvorgang erldutert werden. Durch den Lastzuwachs AZy
sinkt die Spannung Uy. Darauthin veridndert der Spannungsregler Ry die Stufenstellung
t, um die Spannung Uy auf ihren Sollwert Uw zuriickzufiihren. Der dadurch steigende
Netzstrom I auf der Oberspannungsseite fiihrt wegen des Spannungsabfalls zu einer
Absenkung der Spannung U. Wenn die Last weiter ansteigt, entsteht Instabilitét.

P Eine Spannungsinstabilitit oder ein Spannungskollaps treten in einem Netz
auf, wenn die Netzlast unabhiingig von der Versorgungsspannung konstant
bleibt und einen gewissen Grenzwert iibersteigt. Konstanter Leistungsbezug
stellt sich ein, wenn die Last tiber einen Transformator gespeist wird, dessen
Sekundirseite spannungsgeregelt ist.

Die fiir den rein ohmschen Fall beschriebenen Verhiltnisse lassen sich auf
ohmsch-induktive Systeme iibertragen. Der kritische Punkt liegt dann jedoch nicht bei
der halben Netzspannung, sondern in der Regel etwas hoher (Abb. 8.7b).

Die Verallgemeinerung des Lastflussproblems auf ein Netz mit (n — 1) Lastknoten und
einer Einspeisung fiihrt zu (n —1) quadratischen Gleichungen. Sie sind nur iterativ zu

16sen.
a)
Tr
Vo z 1V e U
1 » [ 1 -
1 — LG |
t Z\ AZ\'
- U\\’
Ry
0.
b) U, 0
1 R X
— """ " 0 —
] Dl |u
: L o
—>
S;SIHJX

Abb. 8.7 Leistungsfluss bei konstanter Last. a Netzschaltbild; b Losungsvielfalt; ¢ Ersatznetz.
(Eigene Darstellung)
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Hierzu werden in GI. 8.11 die Lasten nicht mit in die Admittanzmatrix A und
demzufolge auch nicht in die Matrix H einbezogen, sondern iiber die Strome I beriick-
sichtigt.

NG U,

U, V31,
. =H-| . V31, =587/ U: (8.14)

U, V31,

Mit einem Startwert fiir die Spannungen, z. B. U; = U, werden die Strome [; und damit
die Spannungen U,(i > 2) berechnet, die sich dann wieder zur Berechnung der Strome
einsetzen lassen. Der Iterationsprozess verlduft i. Allg. konvergent, wenn der Betriebs-
punkt nicht in der Nihe der Spannungsinstabilitit liegt. In solchen Fillen muss mit Kon-
vergenzfaktoren der Iterationsprozess verlangsamt werden.

Das beschriebene Verfahren liefert aus der Losungsvielfalt des nichtlinearen
Gleichungssystems diejenige Losung, die sich bei dem Netz nach Abb. 8.7 stabil ein-
stellt, denn die einzelnen Iterationsschritte konnen als Verstellung der Stufen des Trans-
formators interpretiert werden, sodass der dynamische Prozess der Iteration analog zu
dem dynamischen Prozess der Spannungsregelung ablduft. Die zweite Losung der
quadratischen Gleichung in Gl. 8.13 liegt niedriger (unter 0,5) und ist instabil. Deshalb
wird sie von dem Iterationsverfahren nicht gefunden.

Beispiel 8.6: Iterative Berechnung der Spannung

Fiir das Beispiel 8.5 soll die Spannung U iterativ bestimmt werden. Die Netz-
gleichungen der beiden Knoten lauten nach Gl. 8.9

V3L =1/R(U, - U) 31=1/RU - U))

Davon ist die zweite Gleichung nach U umzustellen, sodass die Formel Gl. 8.11 bzw.
8.14 entsteht

U=U +RJ3I 3I=P/U

Fiir die Iteration sind nur diese beiden Gleichungen notwendig. Beim Einsetzen
der Zahlenwerte ist darauf zu achten, dass in den GI. 8.14 entsprechend Abb. 8.6
die Leistung positiv ist, wenn sie in das Netz hineinfliet. Im vorliegenden Fall gilt
demnach P = —5 MW. Als Startwert wird U = U, = 20kV gesetzt.
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Durchlauf | Startwert U (kV) Ergebnis

1 20,00 V3 =P/U = —5MW/20kV = —0,25kA

U=U, +RV/3I=20kV +12Q - (—0,25kA) = 17,00kV
2 17,00 V31=P/U=-5MW/17,00kV = —0,29kA

U=U +RJ31=20kV+12Q-(—0,29kA) = 16,47kV
3 16,47
4 16,36
5 16,33
<

Um ein geniigend genaues Ergebnis zu erhalten, konnen bei grofen Netzen einige
Hundert Iterationsschritte notwendig werden. Das beschriebene Verfahren ldsst sich zur
Losung beliebiger nichtlinearer Gleichungen verwenden, ist aber nicht immer von Erfolg
gekront. Der Ingenieur kann aber versuchen, die nichtlineare Gleichung Gl. 8.14 so
umzustellen, dass z. B. U, berechnet wird. Dieses Vorgehen 16st bei der Mathematikerin
Grauen aus, der Ingenieur freut sich aber tiber die gefundene Losung.

8.3.1.4 Newton-Raphson
Das Newton-Verfahren zeichnet sich gegeniiber dem eben beschriebenen durch eine
quadratische Konvergenz aus und fiihrt deshalb nach wenigen Schritten zu einem
genauen Ergebnis, wenn der Startwert nicht zu weit vom Endwert entfernt liegt.

In Abb. 8.8 soll der Schnittpunkt der Funktion ¥ (X) mit dem Sollwert Y5 gefunden
werden. Ausgehend von dem Startwert X; und der Steigung im Startpunkt ¥ = dY/dX
(fiir X;) lasst sich ein verbesserter Wert bestimmen

X, =X — AX; =X, — Y'Y, — Ys) (8.15)

Das Verfahren wird fortgesetzt, bis der Iterationswert ¥; nahe genug an den Sollwert Yg
herangekommen ist. X; ist dann die Losung.

Gl. 8.15 lasst sich auf ein Gleichungssystem erweitern. Die Steigung Y’ wird dann zur
Jacobimatrix J.

Abb. 8.8 Newton-Verfahren. YT
(Eigene Darstellung)
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Zur Losung des nichtlinearen Gleichungssystems (GI. 8.14) ist eine komplexe
Funktion zu differenzieren. Wegen des konjugiert komplexen Ausdrucks zur Bestimmung
der Scheinleistung verstoit man dabei jedoch gegen die Cauchy-Riemannsche
Bedingung zur Differenzierbarkeit komplexer Funktionen. Es ist deshalb notwendig, die
n komplexen Gleichungen in 2 - n reelle Gleichungen zu zerlegen.

S=P+jQ0 Y=G+jB U=e+jf (8.16)
Damit ergibt sich fiir ein 2-Knotennetz (Abb. 8.7c)
8, = Usl3¥/3 = U515, (U3 - U5) (8.17)
Mit den Vereinfachungen S, =S, Y, =Y, U,=U, U, = U, ergibtsichdann

P+jO=(e+jNG—-jB)e—]f—U)

P = Ge* — GUye — BU,f + Gf? (8.18)
Q = —Bf? — GU\f — Bé* + BU,e (8.19)
Diese Ausdriicke sind zu differenzieren
IP/ de = 2Ge — GU| (8.20)
dP/of = —BU, +2Gf (8.21)
3Q/de = —2Be + BU, (8.22)
00/9f = =2Bf — GU, (8.23)

Fiir den Zusammenhang zwischen Spannungs- und Leistungsdnderung ergibt sich damit
AP\ ([ dP/de dP/Of Ae
AQ )\ 8Q/de 3Q/3f ) \ Af

AP Ae Ae _i[ AP
(o)=r(5) (§)=(5) o

Mit einem Startwert e, f ldsst sich nun aus den GI. 8.18 und 8.19 eine Leistung P, Q
berechnen. Mit ihr ergibt sich analog zu GI. 8.15 ein verbesserter Wert der Spannungen.

<;> = <;> _J_1<g:§ss) (8.25)

Das Zeichen := bedeutet, dass links die neuen Werte fiir e und f stehen. Bei einem Netz
mit n Knoten und der festen Knotenspannung U; erweitert sich GI. 8.25 zu
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e e Py — Py
) S 02 — Oy
= =T : (8.26)
en en Py — Py
I I On — Ons
P faleofa - enfn)
) g2(exfa - - enfy)
= (8.27)
P, NEICERD
O gn(-++)

Die Iteration beginnt mit der Festlegung der Spannungsstartwerte, z. B. ¢; = U, f; =0
. Diese werden in Gl. 8.27. eingesetzt und fiihren in Gl. 8.26 zu verbesserten Werten e;
und f;, die wiederum zur Berechnung der Leistungen aus GI. 8.27. dienen.

Um ein Lastflussprogramm nach diesem Verfahren zu erstellen, miissen die
Funktionen f>, g5 - - - f, g, in Gl. 8.27. sowie die Elemente der Jacobimatrix J in all-
gemeiner Form programmiert werden. Auch die Inversion der Jacobimatrix erfordert
einigen Aufwand. Trotzdem hat sich das Newton-Raphson-Verfahren heute allgemein
durchgesetzt. Den Ablauf des Iterationsprozesses zeigt Beispiel 8.7.

Beispiel 8.7: Berechnung der Spannung mit dem Newton-Verfahren

Fiir das Beispiel 8.6 soll die Losung nach dem Newton-Verfahren gefunden werden.
Es handelt sich um ein reelles Problem, da die Blindwiderstinde und die Blind-
leistung vernachlidssigt sind. Zundchst wird die Leistungsgleichung (Gl. 8.18) auf-
gestellt und differenziert (GI. 8.20).

Die Jacobimatrix degeneriert in dem einfachen Beispiel zu einem Skalar.

P=3UI=U-GU - U)) =GU* - GUU
oP/oU =2GU — GU, =J
Gl. 8.27. vereinfacht sich zu
U:=U-J'(P-Ps)
Mit dem Startwert U = U,, = U, = 20kV sowie G = 1/12 Qund Ps = —5 MW folgt

P=(1/129Q) - 20kV)2 — (1/12) - 20kV - 20kV = 0MW
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J=2GU—-GU, =2-(1/12Q)-20kV — (1/12Q)-20kV = 1,667kKA  J~' = 1/(1,667kA)
U:=U— (P—Ps)J ' =20kV — (OMW + 5MW)/1,667kA = 17kV
P=(1/129Q) - (17kV)*> — (1/12Q) - 20kV - 17kV = —425 MW
J=2-(1/12Q) - 17kV — (1/122) - 20kV = 1,167 kA J ' =1/(1,167kA)
U :=17kV — (=425 MW + 5MW)/1,167kA = 16,36 kV

P = —-49635 MW = —4,99993 MW

Man sieht die quadratische Konvergenz der Leistung auf den Vorgabewert
P=-5MW. «

Das Newton-Raphson-Verfahren bietet den grof3en Vorteil der raschen Kon-
vergenz, die i. Allg. nach fiinf Schritten ein Ergebnis im Rahmen der Dar-
stellungsgenauigkeit der Zahlenwerte liefert. Nachteilig sind der grofie
Programm- und Rechenaufwand pro Iterationsschritt, sowie die Gefahr der
Instabilitiit, wenn die Startwerte weit von den Endwerten entfernt liegen.

Da jeder Lastknoten des Netzes durch eine quadratische Gleichung beschrieben wird,
gibt es bei groen Netzen eine erhebliche Losungsvielfalt. Der theoretische Wert von
2(n—1)-Losungen existiert jedoch nur in extrem schwach belasteten Netzen. Bei
tiblicher Netzlast fallen einige Losungen aus den reellen Zahlenbereichen heraus. Grund-
satzlich liefert das Newton-Verfahren jedoch bei geeigneter Wahl des Startwertes alle
realen Losungen.

In dem Beispiel 8.7 wurde der sog. Flat-Start angesetzt, bei dem alle Lastspannungen
gleich der Einspeisespannung sind. Wihlt man als Startwert die Spannung 3,8 kV, so
konvergiert die Iteration auf die zweite nicht stabile Losung 3,68 kV hin, die von der
Stromiteration nicht gefunden wurde. Deshalb benutzen einige Lastflussprogramme die
Stromiteration, um in die Nihe der stabilen Losung zu gelangen, die dann in weiteren
Iterationsschritten von dem Newton-Raphson-Verfahren exakt bestimmt wird.

8.3.1.5 Lastfluss bei Generatoreinspeisung

In den vorangegangenen Abschnitten wurden Netze mit einer Einspeisung und mehreren
Lasten betrachtet. Generatoren halten i. Allg. tiber ihre Spannungsregelung die Spannung
und aufgrund der Drehzahlregelung die Wirkleistungsabgabe konstant. Die letzte Aus-
sage bedarf einer Erklirung. Die Drehzahlregler enthalten keinen I-Anteil, sondern sind
mit einer Statik versehen. (Abschn. 7.7). Da die Drehzahl der Maschine iiber die Netz-
frequenz festliegt, beeinflusst der Drehzahlsollwert die Wirkleistungsabgabe.
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Abb. 8.9 Netz mit Generator P
und Lastknoten. (Eigene N L G
Darstellung) ~
lt_fl Lfi
+ Pl,} Ql,

Man unterscheidet fiir die Lastflussrechnung deshalb entsprechend Abb. 8.9 drei
Knotentypen.

¢ Slack-Knoten (S). Der Festspannungsknoten hilt wihrend der Iteration die Spannung
nach Betrag und Winkel konstant. Fiir die Rechnung wird er i. Allg. als Knoten 1
mit dem Spannungswinkel null angesetzt. Wenn die Leistungen der anderen Knoten
nicht sorgfiltig gewdhlt sind, iibernimmt er die Restleistung, z. B. die Netzverluste.
Es ist deshalb sinnvoll, den Slack-Knoten in das Zentrum des Netzes zu legen. Ent-
sprechend seiner Funktion wird er auch Restleistungsknoten genannt.

e Last-Knoten (L). Die P-Q-Knoten halten die Scheinleistung unabhéngig von der
Spannung konstant. Eine Spannungsabhingigkeit ist durch teilweise Verlagerung der
Last in die Admittanzmatrix (¥;p) zu beriicksichtigen.

e Generator-Knoten (G). Die P-U-Knoten (engl.: P-V-Knoten) halten die Wirkleistung
und den Betrag der Spannung konstant.

Fiir die Generatorknoten ist anstelle der Gl. 8.24 eine neue Jacobimatrix einzufiihren

AP\ [ 0P/de 0P/df Ae
(AU) - (av/ae 8U/8f> (Af) (8:28)
Bei der Losung dieses Gleichungssystems ist AU = 0 zu setzen.
Da insbesondere im Hochspannungsnetz die Wirkleistung von dem Winkel zwischen
den Knotenspannungen bestimmt wird und die Blindleistung von den Spannungs-
betridgen abhingt, bietet es sich an, die Knotenspannungen nicht in ihre Komponenten

eund f zu zerlegen, sondern in Betrag U und Winkel ¢. Fiir ein Netz mit Lasten L und
Generatoren G ergibt sich dann die Gleichung

APy, AUL/U,
AQL | =J AL (8.29)
APg Avg

Wihrend fiir die Lastknoten L zwei Komponenten notwendig sind, geniigt bei
Generatorknoten G eine Komponente. Aus rechentechnischen Griinden werden die
Spannungsinderungen AU;, auf die Nennspannung des Knotens U, bezogen.
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8.3.1.6 Einhaltung von Grenzbedingungen

Die Netzplanerin gibt dem Lastflussprogramm die Netzadmittanzen, die Wirk-und
Blindleistungen der Verbraucher sowie die Spannungsbetrige und -Wirkleistungen der
Generatoren vor. Daraus errechnet das Programm in der Regel einen Leistungsfluss, der
einige Auslegungsgrenzwerte verletzt, z. B. eine zu hohe Generatorblindleistung oder
zu niedrige Lastspannungen. Es ist deshalb in einigen Rechnerprogrammen moglich,
wihrend der Iteration die Bedeutung der Generator- und Lastknoten bei Erreichen eines
Grenzwertes zu wechseln, beispielsweise aus einem P-U-Knoten einen P-Q-Knoten zu
machen oder die Stufenstellung eines Transformators, die in der Admittanzmatrix ent-
halten ist, zu verdndern. Optimierungsprogramme minimieren Zielfunktionen, z. B. die
Verluste im Netz durch Variation der Transformatorstufenstellungen und Blindleistungs-
einspeisungen. Dies erfordert Iterationen die mit linearer Konvergenz ablaufen und damit
viele Rechenschritte.

Noch ein Wort zu dem Slack—Generator. Er muss vom Planer geschickt gewihlt
werden, sodass er im Zentrum des Netzes liegt. Dann wird beim Ergebnis der Lastfluss-
rechnung der Winkel des Slack-Knotens in der Mitte zwischen den anderen Spannungen
liegen und die Restleistung, die von diesem Knoten geliefert wird gering sein. Hat der
Planer bei der Vorgabe der Leistungen in den anderen Knoten weniger Sorgfalt walten
lassen, gibt er Probleme mit der Akzeptanz des Ergebnisses. Dies wird selten sein, denn
unsere Planenden sind ja gut. In den seltenen Fillen, in denen einer Planerin diese Uber-
sicht fehlt, besteht die Moglichkeit, allen Generatoren einen Restleistungsanteil zuzu-
ordnen, der wihren des Iterationsprozesses dafiir sorgt, dass die Restleistung aufgeteilt
wird. Dabei ist darauf zu achten, dass die Summe der Restleistungsanteile 100 % ist.
Diese Moglichkeit war frither nicht in allen Programmen vorgesehen und wurde auch nur
selten vermisst. Heute bilden die P-V-Knoten oft keine realen Generatoren ab, sondern
selbstgefiihrte Stromrichter, die regenerative Stromerzeuger an das Netz koppeln. In
einem Netz das hauptsichlich Einspeisungen enthélt muss dann die Frequenzhaltung mit
einem Zeitsignal der Technischen Bundesanstalt in Braunschweig sichergestellt werden.
Man spricht dann von ,,winkelgeregeltem® Betrieb.

8.3.2 Kurzschlussstromberechnung

Die GrofBe eines Kurzschlussstroms ist von den Netzparametern, z. B. den Leitungs-
impedanzen, dem Schaltzustand des Netzes und dem aktuellen Betriebszustand, d. h.
dem Leistungsfluss, vor Fehlereintritt abhingig. Da sich durch den Kurzschluss die
Spannungen in weiten Bereichen des Netzes stark dndern, verhalten sich die einzelnen
Betriebsmittel, insbesondere die Lasten, nichtlinear. Es ist deshalb nur schwer mog-
lich, die Stromverteilung in einem Netz bei Kurzschluss genau zu bestimmen. Mit einer
zuldssigen Fehlertoleranz von etwa 10 % ergeben sich aber relativ einfache Modelle,
deren Behandlung mit dem vom Lastfluss bekannten Verfahren moglich ist [8, 9, 11].
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Abb.8.10 Netz zur Kurzschlussstromberechnung. a Schaltbild des Netzes; b Ersatzschaltbild.
(Eigene Darstellung)

8.3.2.1 Kurzschluss nach DIN VDE 0102
Nach DIN VDE 0102 (DIN EN 60909) kénnen zur Berechnung des Kurzschlussstromes
einige Vereinfachungen durchgefiihrt werden [10].

e Grundlage der Berechnungen ist der quasistationire, subtransiente Kurzschlussstrom,
der in Wirklichkeit nur wenige Millisekunden nach dem Fehlereintritt ansteht, aber
als stationir unterstellt wird.

e Alle Lasten und Kapazititen werden vernachlissigt. Lediglich Drehstrommotoren in
der Nihe des Kurzschlussortes sind wie Generatoren zu behandeln.

e Von den Transformatoren wird angenommen, dass sie das Ubersetzungsver-
hiltnis der Netznennspannungen haben. Nur bei groflen Abweichungen sind
Korrekturmafinahmen vorgesehen.

e Die Generatoren werden durch ihre Subtransientreaktanz und eine innere Spannung,
die um den Faktor ¢ = 1,1 iiber der Netznennspannung liegt, nachgebildet.

Mit diesen Vereinfachungen ldsst sich das Netz nach Abb. 8.10a durch die Ersatz-
schaltung b behandeln. Zur Vereinfachung werden dabei hiufig nur die Reaktanzen
beriicksichtigt.

Die Spannungsquellen des Netzes liegen hinter den Reaktanzen X[, Xy und Xq. Da
bei der Kurzschlussrechnung aber alle speisenden Spannungen definitionsgemall den
gleichen Betrag haben, konnen sie auch zu einer Spannungsquelle im Kurzschlusszweig
zusammengefasst werden. Dies ist in Abb. 8.10b geschehen.

Beispiel 8.8: Kurzschlussstromberechnung

Fiir das Netz nach Abb. 8.10 sollen der Kurzschlussstrom und die Teilkurzschluss-
strome bestimmt werden. Hierzu sind folgende Daten gegeben

U, =110kV; S =100MVA; X] =20%; Sy =20MVA;



8.3 Netzberechnung 413

Isi/I=5; Xo=109Q; X,=50Q; Xp=15Q; X.=20Q
Fiir Generator und Motor sind die Reaktanzen zu berechnen.

X} =xj-U2/Se =02-110*kV2/100MVA = 24 Q
Xyt = I/Ian - U2 /Sy = 1/5 - 100kV2/20MVA = 121 2

Die wirksame Motorreaktanz Xy ist die Summe aus Stinder- und Liuferstreu-
reaktanz, die auch den Anlaufstrom bedingt. Von der Fehlerstelle aus gesehen ergibt
sich die Fehlerreaktanz

X, =X/ +X,=24Q+50Q=74Q
X;3=Xo+Xo=10Q+15Q =25Q
1/Xo=1/Xi+1/X3+1/Xu=(1/744+1/25+1/12D) Q7 X, = 16Q
Xk =Xc4+X =20Q+16Q =36
E'/V3 ¢ Uy/v/3  1,1-110kV/V/3
X X 36 Q2

Die Teilkurzschlussstrome ergeben sich zu

I = = 1,9kA

I, =Xo/Xi I =169/74Q - 19kA = 0,41 kKA
Iy =Xo/XI) =16Q/25Q - 1,.9kA = 1,22kA
Iy = Xo/Xul] = 16Q/121 Q- 1.9KA = 0,25kA

Die Motoren, die zu einer Ersatzmaschine zusammengefasst und in der Schalt-
anlage angeschlossen sind, liefern einen Beitrag von 13 % zum Kurzschlussstrom.
Dies ist nicht mehr zu vernachldssigen. Motoren deren Anteil am Fehlerstrom unter
5 % liegt miissen nicht beriicksichtigt werden. Es sei darauf hingewiesen, dass das
beschriebene Verfahren nicht zu Netzplanung ausreicht. Fiir genauere Berechnungen
sei auf VDE 0102 verwiesen [10]. <

8.3.2.2 Abgeleitete Kurzschlussstrome

Der subtransiente Kurzschlussstrom, auch StoSkurzschlusswechselstrom I genannt, ist
ein Effektivwert. Er wird entsprechend Abschn. 8.3.2.1 berechnet. Aus ihm sind weitere
Kurzschlussstromgroflen abzuleiten. Bei Fehlereintritt entsteht in ungiinstigen Schalt-
augenblicken ein Gleichstromglied, sodass der Verlauf des Kurzschlussstroms verlagert
ist (Abb. 8.11 und Abschn. 2.7.4).

=21 e7% — 2. I - cos wt (8.30)
Zum Zeitpunkt t = 10 ms stellt sich bei 50 Hz der maximale Strom I, ein
L= (7™ f WV2- 1 =« - V21 (8.31)

Dabei ist « als StoBfaktor definiert.
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Abb. 8.11 Kurzschlussstromverlauf. (Eigene Darstellung)

Der Kurzschlussstrom des Netzes nach Abb. 8.10 enthilt mehrere Gleichstromglieder,
die zu einem Gleichstromglied zusammengefasst werden, dessen Zeitkonstante aus dem
Verhiltnis R/X der Kurzschlussimpedanz Z; bestimmt wird. In Beispiel 8.8 wurden die
ohmschen Widerstinde vernachlidssigt. Bei deren Beriicksichtigung konnte sich bei-
spielsweise ein Wert von Zyx = (3,6 + j 36) 2 ergeben. Daraus folgt

X 36 Q2

t,=L/R=-"—=_—— _5=0032s
R~ 314.36Q

K= (132 +1) =173
I, =173-v2-19kA = 4,6kA

Dieser Zahlenwert ist beispielsweise fiir die dynamische Beanspruchung von Schalt-
anlagen maligebend (Abschn. 5.1.4). Es sei darauf hingewiesen, dass die beschriebene
Methode zur Berechnung des Faktors « nur eine von drei moglichen ist.

Der Kurzschlussstrom von Generatoren und Motoren klingt mit der Zeit auf den
Dauerkurzschlussstrom ab, sodass beim Abschalten des Fehlers mit dem Offnen
der Schaltkontakte ein etwas kleinerer Strom fliefit. Dies wird durch einen Faktor u
berticksichtigt. Bei den Asynchronmotoren kommt noch ein weiterer Faktor g hinzu,
der dem Abklingen des Stromes auf null Rechnung trigt. Die Faktoren hingen vom
Mindestschaltverzug, d. h. der kiirzest moglichen Ausschaltzeit und dem Vorbelastungs-
zustand ab. Auf die Bestimmung der Faktoren p und g soll hier nicht eingegangen
werden (dazu siehe [2, 8, 10, 12]).

Fir ug =0,9; um =0,7; gm = 0,6 ergibt sich der Ausschaltstrom 7, im Fall des
Beispiels 8.8 wie folgt

I =ue -1, =0,9-041kA = 0,37kA
I = pum - gm - Iy = 0,6-0,7-0,25kA = 0,11 kA
Lo = L3 = 1,22kA
I, =1+ L +IaQ =1,7kA
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Gegeniiber dem Strom [ ist der Ausschaltstrom I, um 10 % zuriickgegangen.
Bei generatorfernen Fehlern wird der Ausschaltstrom gleich dem subtransienten
Kurzschluss-Wechselstrom 7.

Der minimale Kurzschlussstrom ist fiir die Ausschaltsicherheit von Schutzein-
richtungen maBgebend. Um ihn zu berechnen, gibt es Faktoren /. Bei den generatorfernen
Fehlern wird auch hier vereinfachend der subtransiente Kurzschluss-Wechselstrom I/
angesetzt, der aber nicht mit dem Faktor ¢ = 1,1 sondern ¢ = 1,0 berechnet wurde. Fiir
den minimalen Kurzschlussstrom im Niederspannungsnetz gilt ¢ = 0,95.

8.3.2.3 Berechnung des Kurzschlussstroms

Um die Stromverteilung fiir einen Kurzschluss am Netzknoten k zu berechnen, muss
man das fiir den Lastfluss verwendete Netz nach Abb. 8.6 modifizieren. Bei ihm entfallen
die Lasten Yj. Stattdessen wird an den Generatorknoten die Subtransientreaktanz X} als
Last hinzugefiigt und mit in die Admittanzmatrix A einbezogen. An der Fehlerstelle liegt
die transiente Spannung E” an. Durch Variablentausch in Gl. 8.9 ergibt sich

Q(l) \/311 0
V3, | =H,| E' |=H,|E (8.32)
U, V3l, 0

Dabei ist zu beachten, dass — wie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben — die
inneren Generatorspannungen null sind und an der Fehlerstelle die Speisespannung E”
anliegt. Die wahren Knotenspannungen U, des Netzes ergeben sich aus den in GI. 8.32
ermittelten Spannungen U’ ? zu

U,=E"-U) (8.33)

Fiir den Kurzschlussknoten k stellt sich dann U, = 0 ein.
Stehen die Spannungen U, fest, lassen sich leicht aus dem Spannungsabfall iiber die
Zweige die Zweigstrome berechnen.

L; =Y;(U - U;)/V3 (8.34)
Héufig interessiert nicht die Stromverteilung im ganzen Netz, sondern nur der Kurz-
schlussstrom am Fehlerpunkt. Dafiir wird aber der Reihe nach an jedem Knoten ein

Fehler unterstellt. Man spricht dann vom Kurzschluss an allen Knotenpunkten. Hierzu ist
Gl. 8.9 vollstindig umzustellen.
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uy Vi3I,
- | =FE| (8.35)
o Vi3I,

Nun wird fiir einen Kurzschluss am Knoten 1 ein Strom I, angesetzt, alle anderen
Strome [; (i > 2) sind null. Es gilt dann

V3l = U /fi = E' /i (8.36)

Dabei ist fj; das Element 11 der Matrix F. Mit diesem Strom sind — falls gewiinscht —
alle Spannungen Q(l) zu bestimmen. Anschliefend wird die gleiche Berechnung fiir alle
anderen Knoten durchgefiihrt.

Der dreipolige Kurzschluss ist die Verbindung der drei Leiter R, S, T an einer Fehler-
stelle. Tritt zusétzlich eine Verbindung zur Erde auf, so flieit dariiber — wegen der Sym-
metrie des Netzes — kein Strom. Der symmetrische Fall, fiir dessen Berechnung nur
das Mitsystem notwendig ist, tritt in Freileitungsnetzen relativ selten auf, wird aber fiir
die Dimensionierung der Anlagen herangezogen, weil er in der Regel zu den groferen
Stromen fiihrt. Haufiger sind allerdings unsymmetrische Fehlerfille.

8.3.3 Unsymmetrische Fehler

Fiir die Dimensionierung eines Netzes sind die in Abb. 8.12a dargestellten Kurzschliisse
von Bedeutung. Bei den Fehlern mit Erdberiihrung ist die Sternpunktbehandlung
(Abschn. 8.2) fiir die GroBe des Fehlerstromes entscheidend. Zur Berechnung von
unsymmetrischen Fehlerstromen sind neben dem Mitsystem auch das Gegen- und ggf.
das Nullsystem heranzuziehen (Abschn. 1.4.3). Die Vorgehensweise soll anhand von
Abb. 8.12 erldutert werden. Dabei wird ein Netz (Abb. 8.12b) mit zwei Transformatoren
betrachtet. Seine Komponentenersatzschaltungen p n h zeigt Abb. 8.12c.

Einpoliger Erdkurzschluss (/) (siehe auch Abschn. 8.2.1)

In Netzen mit niederohmig geerdeten Transformatorsternpunkten entsteht bei
einem Kurzschluss zwischen einem der Leiter R, S, T und Erde E ein Strom, der in
der GroBenordnung des dreipoligen Kurzschlussstromes liegt. Da die Nullimpedanzen
i. Allg. grofer als die Mitimpedanzen sind, ist der einpolige Kurzschlussstrom etwas
kleiner als der dreipolige. Fiir Abb. 8.12 ergibt sich unter Vernachldssigung der Kapazi-
titen (Abb. 1.10b)

Zy=ZL2og+Zy +4, =2, Zy = Zytm t+Zn

c-Ug/V/3

Z,

ILi; = (8.37)
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Abb. 8.12 Unsymmetrische Kurzschliisse. a Fehlertypen; b Beispielnetz; ¢ Komponentenersatz-
schaltung. (Eigene Darstellung)

_3-c-Ug/V3

= 8.38
Z,+ 2o+ Zs (8.38)

ZkE



418 8 Energieversorgungsnetze

Dabei ist der Sternpunkt des Transformators 1 als geerdet und der des Transformators 2
als ungeerdet angenommen. Wird die Netzimpedanz Z, sehr groB, kann der einpolige
Kurzschlussstrom auf den 1,5-fachen Wert des dreipoligen ansteigen. Auch die Erdung
des Transformators 2 fiihrt zu einer Erhhung des einpoligen Kurzschlusses.

Der Erdkurzschlussstrom flieft zu grofen Teilen von dem Fehlerort, z. B. einem
Freileitungsmast, iiber die Erde zur Schaltanlage. Der Rest wird tiber ohmsche Strom-
verteilung und induktive Kopplungen auf das Erdseil oder andere Kompensationsleiter
verlagert. In den Erdungsanlagen verursachen die Strome Schritt- und Beriihrungs-
spannungen (Abschn. 4.4.5).

Einpoliger Erdschluss (Ig)

In Netzen mit hochohmig geerdeten Sternpunkten fiihren einpolige Erdfehler zu einem
sehr geringen Strom, der in der Regel weit unter dem Bemessungsstrom liegt. Bei offenem
Sternpunkt wird der Erdschlussstrom nur durch die Erdkapazititen (Cgp = Chr) nach
Abschn. 8.2.2 bestimmt. Die Netzimpedanzen sind bei der Berechnung zu vernachlissigen
daZ < 1/wC.

Ig = =3 Cy - Ug/V/3 (8.39)

Im Fall der Erdschlussléschung erhilt der Sternpunkt des Transformators 1 eine Drossel-
spule Xp. Sie kompensiert ganz oder teilweise den Strom iiber die Erdkapazitit. Im
Resonanzfall gilt (Abschn. 8.2.3)

Xp = 1/(w Cu) (8.40)

Zweipoliger Kurzschluss (/)
Ein Kurzschluss zwischen zwei der drei Leiter RST fiihrt zu einem Strom, der
unabhingig von der Sternpunktbehandlung ist. Fiir das Netz in Abb. 8.12 ergibt sich

C-UQ
Z,+2,

ho = (8.41)

Demnach ist der zweipolige Kurzschlussstrom in aller Regel um den Faktor
V/3/2 = 0,866 kleiner als der dreipolige.

Zweipoliger Kurzschluss mit Erdberiihrung (Ik2g, Ikg2E)
Wenn ein Kurzschluss zwischen zwei der drei Leiter RST und zusétzlich gemeinsam mit
Erde besteht, ergeben sich etwas komplexere Verhiltnisse. Liangere Rechnungen liefern [8]

I c-Uq (Zh - @g)
ST 72+ 2z + 202

— IpE (8.42)
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¢ Uq(Z, - a’Z,)
— lor (8.43)
ZnZy + ZnZy + 2,2,

Ir =]

Daraus sind der Strom iiber Erde und der Strom zwischen den fehlerbetroffenen Leitern
L gop zu bestimmen

Lo = L+ Iy (8.44)

\/§'C'UQ

I = - .
N 7+ 22, B4

Es hingt somit von dem Verhiltnis Z,/Z,, ab, ob der einpolige (E) oder zweipolige
(2E) Kurzschluss mit Erdberiihrung zu dem gréBeren Fehlerstrom fiihrt. Da i. Allg. die
Nullimpedanz groBer als die Mitimpedanz ist, wird der einpolige Kurzschlussstrom der
kleinere sein.

Doppelerdschluss (Ikzg, IxgE)

Wenn an zwei verschiedenen Stellen in zwei unterschiedlichen Leitern eine Verbindung
zur Erde auftritt, liegen i. Allg. zwei Fehlerursachen vor. Derartige unabhéngige Ereig-
nisse werden bei der Netzplanung nicht beriicksichtigt, da sie sehr unwahrscheinlich
sind. Bei Erdschliissen hebt sich aber die Spannung der gesunden Leiter gegeniiber Erde
um den Faktor /3 an, sodass eine groflere Wahrscheinlichkeit fiir einen zweiten Fehler
an einer anderen Stelle, die beispielsweise eine Isolationsschwiche aufweist, besteht.
In diesem Fall flieBt zwischen den beiden Fehlerstellen der Doppelerdschlussstrom
Ieg = Iiop tiber die Erdungsanlage. Liegen die Fehlerstellen nahe beieinander, so lassen
sich die Strome nach Gl. 8.42 berechnen.

Beispiel 8.9: Berechnung des ein- und dreipoligen Kurzschlussstromes

Fiir die 110-kV-Freileitung L in Abb. 8.12 sollen der dreipolige und die unsym-
metrischen Kurzschlussstrome berechnet werden. Dabei sei zundchst nur der Trans-
formator 1 starr geerdet. AnschlieBend ist der einpolige Kurzschlussstrom auch fiir
den Fall beidseitiger Erdung zu bestimmen.

Netzdaten:

Uy =110kV;  Xq=5%; St =Sm = I00MVA;
ux = 15 %; up = 12 %;
X{ =0,4Q/km; C, =9,5nF/km; X/, = 1.5Q/km;
C, = 5nF/km; 1 =30km
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Daraus folgen die Reaktanzen

X1 = 0,15 - 1102kV?/100MVA = 18 Q; Xy = 0,12 - 1102kV2 /100 MVA = 15 Q;
X, =04 Q/km-30km = 12 Q; Xp = 1,5Q/km - 30km = 45 Q;
CL = 9,5nF/km - 30 km = 285 nF; Ch = SnF/km - 30km = 150 nF;

Xn=Xo+ X+ XL =5Q+18Q+12Q=35Q =X,
Xn =Xt +Xo = 15Q +45Q + 60 Q2

Mithilfe der GI. 8.37 bis 8.45 sind die Strome zu berechnen

1,1-110kV
Ik3=M=2kA
35Q

“1,1-110k
Le = 3L 0kV/v3 = 1,6kA
235Q+60Q

I =3-314-150-107" - 110kA/~/3 =910 kA =9 A

1,1-110kV
Lo = ,—/\/§ =1,7kA
2-35Q

_1,1-110kV (j 60 — 2 . j 35) o
Ig=—j = 1,9kAe™
—35.35Q—-2-35-60Q

I = 1,9kA 2"

1.1-110kV
Lpp =3 ——————  —135kA
e = /3 35Q0+2-60Q

Man sieht, dass der dreipolige Kurzschlussstrom der grofite Kurzschlussstrom ist. Die
anderen erreichen jedoch auch erhebliche Werte.
Fiir den Fall, dass beide Transformatoren geerdet sind, erhélt man

Xh = XL + X)) Xnme = @5SQ+15Q) 15Q =12 Q

3.1,1-110kV
L = V3-11-110kV = 2,6kA
2.35Q+12Q

Nun tibersteigt der einpolige Kurzschlussstrom den dreipoligen Kurzschlussstrom. <
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8.3.4 Zuverlassigkeitsberechnung

Das Energieversorgungsnetz wird 1. Allg. nach dem (n—1)-Prinzip geplant
(Abschn. 8.1). Danach darf jedes Betriebsmittel eines Netzes ausfallen, ohne dass eine
Versorgungsunterbrechung stattfindet. Die Einhaltung dieser Regeln fiihrt in den meisten
Netzen zu einer zufriedenstellenden Versorgungszuverlissigkeit. In besonders gelagerten
Fillen, z. B. bei der Versorgung von kritischen Verbrauchern wie den Notkiithlpumpen
von Kernkraftwerken, sind eingehendere Zuverldssigkeitsuntersuchungen notwendig.
Die Problematik der Zuverlédssigkeitsuntersuchung soll am Beispiel der Doppelleitung in
Abb. 8.13a erldutert werden. Die Stromeinspeisung Q und die beiden Sammelschienen
seien sicher; die Ubertragungskapazitit einer Leitung reiche aus, um den Verbraucher V
zu versorgen. In dem Zustandsdiagramm (Abb. 8.13b) sind die vier moglichen Betriebs-
zustinde dargestellt. Pfeile zeigen die Ubergiinge an. Der Block ,L1:L.2 steht fiir:
,Leitung L1 ein, Leitung L2 ein“, der Block ,,0;L.2* steht fiir: ,,Leitung L1 aus, Leitung
L2 ein®.

Die mittlere Hiufigkeit, mit der die in Betrieb befindliche Leitung L1 ausfillt, wird
Ausfallrate 4; genannt.

Daraus ldsst sich auch die mittlere fehlerfreie Betriebsdauer Tg oder Mean Time To
Failure (MTTF) bestimmen. (Die Zahlenwerte dienen als Beispiel.)

Ty = MTTF = 1//; = 0,5a (8.46)

Wenn die Leitung 1 ausgefallen ist, wird sie repariert und wieder eingeschaltet.
Die mittlere Ausfalldauer 74 oder Mean Time To Repair (MTTR) fiihrt zu einer
Instandhaltungsrate von z. B. 1; = 200a~!

Ta = MTTR = 1/1; = 0,005 2 (8.47)

Die mittlere Zeit von einem Fehler zum nidchsten wird Mean Time Between Failure
(MTBF) genannt. Bei technischen Geriten sollte die Ausfallzeit viel kleiner als die
Betriebszeit sein. Somit ergibt sich

a) b) 0
]
Q 1, LI 12 Mo
L1
\Y% A, A,
L2 — 0; L2|Z i L1;0 E
’12 )v[
Ha 0; 0 4 H,y

Abb. 8.13 Versorgungszuverldssigkeit. a Netz mit Doppelleitung; b Zustandsdiagramm. (Eigene
Darstellung)
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MTBF = MTTF + MTTR ~ MTTF = T (8.48)
Der reziproke Wert hierzu ist die Hiufigkeit des Ausfalls
H = 1/MTBF ~ 1 (8.49)

Als dimensionslose Groflen treten die Wahrscheinlichkeiten dafiir auf, dass die Leitung
in Betrieb Pg bzw. P ausgefallen ist

Py =MTTR/MTBF =T, /(Ts +Ta) < 1 (8.51)

In dem Modell werden nur zwei Zustinde fiir ein Betriebsmittel unterstellt: Betrieb und
Ausfall. Der hiufig vorkommende Fall des ,,Stand-by* ist nicht beriicksichtigt.

Wird die Leitung nicht repariert, so sinkt die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass die
Leitung in Betrieb ist, von 1 auf 0 ab. Lisst sich dieser Vorgang durch eine lineare
Differenzialgleichung beschreiben, so liegt ein Markoff-Prozess vor [13]

dPg/dt = —) Pg = Pg = Pgoe " (8.52)
Unter Beriicksichtigung der Reparatur ergibt sich
dPg/dt = —APg + wPa = —APg + (1 — Pg) (8.53)

Fiir den stationidren Wert folgt daraus

n 200
Phoc = = = 0,99
Boo = ¥l T 20042
P = 1 = Poos = —— ~ % 001
Aco — Boo — » +i » =Y, (854)

Die Summe von Ppy, und Pan muss natiirlich 1,0 ergeben. Ausgehend von der ein-
geschalteten Leitung verliuft der Ubergang nach der Gleichung

Pg = (Ppo — Ppoo)e "' 4 Py, (8.55)

Fiir die vier Zustidnde in Abb. 8.13b ldsst sich mit den gleichen Gedanken das folgende
Gleichungssystem aufstellen

dpPy/dt — (A + A2+ 212) 1 2 0 Py
dp,/dt _ A —(2 + p1) 0 223 P (8.56)
dpP;/dt Ja 0 —(A1 + pn2) "1 Ps
dP,/dt A2 Ja Al —(u1 + n2) Py

Diese Gleichungen sind linear abhéngig, denn die Summe aller dP;/dz ist null, sodass es
sich bei Gl. (8.56) um ein System dritter Ordnung handelt. Zur Losung ist dann als vierte
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Gleichung noch zu berticksichtigen, dass die Summe aller Zustandswahrscheinlichkeiten
eins ist.

Pi+P,+P3+Ps=1 (8.57)

Die einzelnen Zustandswahrscheinlichkeiten im ausgeglichenen Betrieb lassen sich als
Gl. 8.56 mit 8.57 fiir den Fall dP;/dt = 0 ermitteln.

Von besonderer Bedeutung in dem Zustandsdiagramm ist der Ubergang mit A,
. Er reprisentiert den gleichzeitigen Ausfall beider Leitungen durch ein gemeinsames
Ereignis. Solche Common-Mode-Fehler sind bei Freileitungen selten, aber nicht ver-
nachlissigbar. Sie treten auf, wenn beispielsweise ein umfallender Baum beide Strom-
kreise einer Leitung beschiddigt. Ohne Common-Mode-Fehler lassen sich fiir das
Zustandsdiagramm sehr leicht die Wahrscheinlichkeiten ndherungsweise angeben

P> P P3 > Py (8.58)

Die Zustandswahrscheinlichkeit P, wird demnach im Wesentlichen durch die Ubergiinge
zwischen den Zustinden 1 und 2 bestimmt. Ahnliches gilt fiir den Zustand 3.
M A

P~ = =0,01 P;~ — =0,01 (8.59)
H1 M2

Daraus folgt fiir den Zustand 1
Pi~1—-(Py+P;3) =098 (8.60)

Aus den Wahrscheinlichkeiten fiir die Zustinde 2 und 3 ist die Wahrscheinlichkeit fiir
den Zustand 4 zu bestimmen

A A

Py=—-P,+—-P3=0,01-0,01+0,01-0,01 =0,0002 (8.61)

“2 M1
Dies ist die Wahrscheinlichkeit fiir die Unterbrechung der Stromversorgung, wenn fiir
jede Leitung voneinander unabhingig Reparaturen durchgefiihrt werden. Treten nun
zusitzlich Common-Mode-Fehler auf, so sind als Ausfallrate 4j, und als Reparaturzeit
w1 + po = 21 wirksam. Mit A = 0,1-4; = 0,2a~! verursacht dieser Fehlertyp eine
Ausfallwahrscheinlichkeit

Pyl +Pidp+Psdy A 02
1+ o i+ s 200+ 200

Pic = =0,0005  (8.62)

Man sieht, dass Common-Mode-Fehler die Zuverlissigkeit der Ubertragung stirker
beeinflussen als unabhingige Fehler.
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Beispiel 8.10: Ausfallwahrscheinlichkeit einer Doppelleitung

Fir eine 100km lange 110-kV-Doppelleitung kann man  annehmen:
4=03a"'; pw=1000a""; Z;,=0,03a"" Wie groB ist die Wahrscheinlichkeit fiir
eine Versorgungsunterbrechung?
Aus Gl. 8.54 ist die Wahrscheinlichkeit fiir den Ausfall einer Leitung zu bestimmen.
A 03a

Py=Py=- = =3.107"*
w  1000a

Ebenso grof} ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Zustdnde 2 und 3 in 4 iibergehen.
Nach GI. (8.61) ergibt sich dann

Py=2-P;=2.3%.10"*=18.107*
Fiir den Common-Mode-Fehler liefert Gl. 8.62

i]z 0,03 a

22t —0,15-107* =1500-1078
21~ 2-1000a

Pyc =
Diese realitdtsnahen Zahlen zeigen, dass die Ausfallwahrscheinlichkeit P4 fast nur
durch den Common-Mode-Fehler bestimmt ist und zwei unabhéngige Fehler so gut
wie nie gleichzeitig auftreten.

Py = Py + Pyc = 1518 - 1078
Die Nichtversorgungszeit wihrend eines Jahres (= 525 000 min) betrdgt demnach

NV = 1518 - 10~ - 525 000 min/a = 8 min/a <

8.4  Netzriickwirkungen

Energieversorgungsnetze stellen den Verbrauchern eine Netzspannung zur Verfiigung,
die bestimmte Qualititsmerkmale erfiillen muss. Die Verbraucher entnehmen aus
dem Netz einen Strom, belasten damit die Betriebsmittel des Netzes und beeinflussen
andere Verbraucher. Im Vordergrund steht dabei die Beeintrachtigung der Spannungen.
Als Folge der Netzriickwirkung ergeben sich Spannungsfille, Spannungsverzerrungen,
Spannungsunsymmetrien und Spannungsschwankungen [14, 15, 16, 17, 18].

8.4.1 Qualitdtsmerkmale der Spannung

Die ideale Netzspannung ist sinusférmig, ihre drei Leiterspannungen sind um 120°
gegeneinander phasenverschoben und haben Nennspannung sowie Nennfrequenz.
Daraus leiten sich die Forderungen ab.
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Sinusform. Die Sinusform der Spannung wird durch den Spannungsabfall der Ober-
schwingungsstrome an den Netzimpedanzen beeintrichtigt. Deshalb miissen die Ver-
braucher bestimmte Grenzwerte bei der Einspeisung von Oberschwingungsstromen
einhalten. In Niederspannungsnetzen gelten nach [14] fiir die Spannungen U, folgende
Grenzwerte (v: Ordnungszahl)

Us=6% U;=5% Un1=35% U3z=3%
Us=5% Uy=15%
Up=2% Us=1% Us=05%

Die ungeradzahligen, durch drei teilbaren Harmonischen haben geringe Amplituden, da
sie sich bei symmetrischer Last kompensieren. Alle geradzahligen Oberschwingungen
entstehen i. Allg. nicht im stationdren Betrieb und werden deshalb ebenfalls kleiner
angesetzt.

Spannungskonstanz. Fiir die Netzspannung sind bestimmte Normwerte vorgegeben,
die in gewissen Grenzen eingehalten werden miissen. Nach DIN EN 50160 gilt fiir das
Niederspannungsnetz 230 V/400V £ 10 %.

Das EVU muss im Rahmen der Netzplanung sicherstellen, dass durch geniigend
groB3e Leitungsquerschnitte und regelungstechnische Mafinahmen im Lauf eines Tages
die Spannungsfille klein bleiben bzw. ausgeregelt werden.

Spannungsstarrheit. Durch Zuschalten eines Verbrauchers entsteht ein Spannungs-
einbruch (Abschn. 8.3.1.1), der den Verbraucher selbst, aber auch die Lasten in dessen
Umgebung beeinflusst. Hiufige Lastwechsel fithren dann zu unangenehmen Licht-
starkeschwankungen in den angeschlossenen Lampen. Dieses Phdnomen wird ,,Flicker*
genannt.

Netzfrequenz. Durch den europidischen Netzverbund wird die Frequenz in sehr engen
Grenzen konstant gehalten. Frequenzschwankungen von mehr als 0,1 Hz sind duferst
selten und treten nur auf, wenn aufgrund von groflen Storungen Teilnetze entstehen oder
sich kleinere Netze, z. B. ein Industrienetz, vom Verbund trennen.

Spannungsunsymmetrie. Wenn die o. a. Spannungsgrenzwerte eingehalten werden,
spielen nur solche Unsymmetrien eine Rolle, die zur Erzeugung eines Gegensystems U, .
fiihren.

Zuverlissigkeit. Die Verfiigbarkeit der elektrischen Energie ist durch Einhaltung des
(n—1)-Prinzips bei der Netzplanung zumindest in Deutschland so grof}, dass man sich
im privaten Bereich vollstindig darauf verldsst. Netzersatzanlagen werden installiert,
wenn ein Ausfall extrem grofle Schidden verursacht, z. B. Krankenhaus, Eigenbedarf von
Kernkraftwerken, Netze der chemischen Industrie oder Rechenzentren. Daneben sind
in Versammlungsstitten batteriegespeiste Panikbeleuchtungen vom Netz getrennt zu
installieren.

Eine weitere Erhohung der Zuverlédssigkeit gegeniiber dem jetzigen Zustand wire mit
erheblichen Investitionen verbunden, wihrend der Einspareffekt durch eine Absenkung
der Zuverldssigkeit oft iiberschétzt wird. Insbesondere, wenn man berticksichtigt, dass
dann die Klasse der Verbraucher, die mit Netzersatzanlagen abzusichern wiren, stark
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zunimmt. Diese Aussage gilt nur fiir das Netz. Bei Kraftwerken mit wetterabhidngiger
Erzeugung miissen erhebliche Investitionen zur Aufrechterhaltung der Versorgungszuver-
lassigkeit getroffen werden.

Als MaB fiir die Zuverldssigkeit einer Stromversorgung gilt die ,,nicht zeitgerecht*
gelieferte Energie. Dies ist die Energie, die durch einen Ausfall tiberhaupt nicht bezogen
wird, z. B. Licht, und die Energie, die spiter als gewiinscht bezogen wird, z. B. Kochen.
Um Wirtschaftlichkeitsrechnungen in Bezug auf die Netzzuverlidssigkeit durchfiihren
zu konnen, miisste man die nicht zeitgerecht gelieferte Energie bewerten, z. B. mit
1 ...10 €/kWh. Ein derartiger Betrag ist jedoch von sehr vielen Faktoren abhingig.

8.4.2 Netzlast

Die Netzlast fiihrt zu Spannungsfillen, die bereits in Abschn. 8.3.1 behandelt wurden.
Dort hat sich gezeigt, dass insbesondere die Blindleistung iiber die Netzreaktanz bei
Hochspannungsnetzen zu Spannungsfillen fiihrt. Mit Kondensatoren ist es mog-
lich, die Blindlast verbrauchernah oder zentral zu kompensieren. Da EVU bei den
Industriekunden auch fiir die bezogene Blindleistung ein Entgelt fordern, gibt es in den
meisten Betrieben Blindleistungskompensationsanlagen mit Kondensatoren, die von
Schiitzen zur Regelung des Leistungsfaktors geschaltet werden. Beim Einschalten von
Kondensatoren entsteht ein Ausgleichsvorgang, dessen Frequenz von der Kapazitit C
und der Netzinduktivitit L, bestimmt ist.

Beispiel 8.11: Spannungsfall bei Blindleistungskompensation

Ein Verbraucher mit dem Leistungsfaktor cos ¢=0,8 verursacht in einem Netz
(Ry/Xo=0.1) einen Spannungsfall AU von 2 %. Welcher Spannung/s\fall entsteht,
wenn die Blindleistung kompensiert wird? Welcher Ausgleichsstrom i entsteht bei
Zuschaltung des Kondensators im Spannungsmaximum?

Die Berechnungen sollen in p.u.-Groflen erfolgen.

P=0,8 0=0,6 U=1
Gl. 8.6 liefert:
AU = RqoP/U 4+ XqQ/U = RqP + Xqo0

Xc=U?/Q=1/0,6 =167

0,02

AU=01P+0) X Xo= 7708706

= 0,029

Wenn Q kompensiert wird:

0=0: AU=0,1-0,029-0,8=0,0023 = 0,23 %
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1 wqQ wqQ
w = = =
VIC ~ /Xo/Xc = +/0.029/1,67

= 7,6 wqQ

f=176fq=176-50 =380 Hz

i=10/zZs = /\/L/C = ii)\/Xq - Xc = ii/1/0.029 - 1,67 = 4,511 = 4,5 /2

Bezogen auf den stationdren Kondensatorstrom ?C =0,6- ﬁ ist dies der 7,5-fache
Wert. <4

Die Frequenz von 380 Hz ist sehr gering. Ubliche Werte liegen bei 1 kHz und dariiber.
Auch die Stromspitze kann den oben errechneten Wert erheblich tibersteigen und so die
Kondensatoren und Schiitze gefihrden. Zur Strombegrenzung werden deshalb hiufig
vor die Kompensationskondensatoren Drosselspulen geschaltet. Durch eine geeignete
Dimensionierung ist es mdglich, Kompensationskondensatoren in Filterkreise zu
integrieren, die einzelne Netzharmonische absaugen (Abb. 2.20) [19].

8.4.3 Oberschwingungen

Eine Last mit nichtlinearer Kennlinie i(«) zieht bei sinusformiger Spannung einen ver-
zerrten Strom aus dem Netz, dessen Verlauf periodisch zur Grundfrequenz w; ist,
d. h. der Stromverlauf wiederholt sich im 50-Hz-Netz alle 20 ms. Jede mit der Zeit
periodische Funktion lédsst sich in eine Fourierreihe zerlegen

n A A
i= g 1iCV CcosS vV wit + Igy SIn v wqt

iy =[5+, (8.63)
Die Komponenten v=1,...,n werden Harmonische und die Komponenten
v =2,...,n Oberschwingungen genannt. Die wichtigste nichtlineare Last ist der mit
festem Ziindwinkel angesteuerte Stromrichter [15].
Wird bei einer Doppelweggleichung der Gleichstrom so geglittet, dass er konstant
ist, ergeben sich im Wechselstromnetz rechteckformige Strome. Sie lassen sich durch
Gl. 8.63 beschreiben. Bei einer solchen Zweipuls-Briicke gilt

Wi=1/y  v=1,3,57... (8.64)

Werden in einem Drehstromnetz die Zweipuls-Briicken symmetrisch zwischen den
Leitern angeordnet, heben sich die durch drei teilbaren Harmonischen auf, sodass
eine Sechspuls-Briicke mit den Harmonischen v =1,5,7, 11, 13,... entsteht
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(Abschn. 3.2.1.1). Durch Erhohung der Pulszahlen p ist eine weitere Reduktion moglich.
Allgemein gilt fiir die Stromoberschwingungen

v=kp=+l k=1,23,... (8.65)

Alle hoheren Harmonischen sind nur in geringem Umfang vorhanden. Sie entstehen
beispielsweise aus dem unsymmetrischen Aufbau der Stromrichtertransformatoren
oder Unsymmetrien in der Steuerelektronik. Umrichter, die von einem in ein anderes
Drehstromnetz unterschiedlicher Frequenz speisen, erzeugen zusitzlich Zwischen-
harmonische, d. h. Oberschwingungen, mit nicht ganzzahligen Ordnungszahlen z. B.
v=>5,37. Dies ist u.a. bei drehzahlgeregelten Drehstrommaschinen der Fall. Sub-
harmonische, d. h. Harmonische, die unter der Netzfrequenz liegen (z. B. v=0, 57),
treten vorrangig bei periodisch wechselnden Lasten auf. Windkraftwerke erzeugen
Schwankungen, die von der Rotordrehzahl abhingen und durch den ,,Momentensto3*
hervorgerufen werden. Dieser entsteht, wenn das Rotorblatt den Windschatten des Turms
passiert (Abschn. 8.4.5).

8.4.4 Unsymmetrische Lasten

Einphasige Lasten kommen fast nur in Niederspannungsnetzen vor, in denen der
Neutralleiter betriebsmifig zur Bereitstellung der Spannung 230V verwendet wird.
Bei der Aufteilung der Stromkreise auf die drei AuBenleiter ist in einem Haushalt
darauf zu achten, dass die Lasten mdoglichst symmetrisch verteilt werden. Dazu gehort
es auch, in einer Wohnsiedlung nicht alle Kiichen, die oftmals die grofiten Lasten in
einer Wohnung darstellen, an den Leiter L1 anzuschlieBen. Durch die Summe der
vielen Haushalte gleicht sich so die unsymmetrische Last aus. Dariiber hinaus sorgt
der Dy-Speisetransformator dafiir, dass auf der Oberspannungsseite das Homopolar-
system (Nullsystem) entfillt. GroBe unsymmetrische Verbraucher sind elektrische
Bahnen, die vom Drehstromnetz gespeist werden. Dabei liegt die Last stets zwischen
zwel AuBenleitern, sodass ein starkes Gegensystemgenerator entsteht. Zwar ist man
bestrebt, die einzelnen Streckenabschnitte des Bahnnetzes an unterschiedliche Leiter
anzuschliefen, trotzdem wird in vielen Fillen eine zusitzliche Symmetrierung not-
wendig. Mit der Schaltung in Abb. 8.14 ldsst sich die unsymmetrische Last R in eine
symmetrische gleicher Leistung Ry tiberfiihren.

P=U’/R=3. (U/«/§)2 R=Rs (8.66)

Die hierzu erforderlichen Blindleistungselemente haben eine erhebliche Bauleistung

X, =Xc =+3R

_ _ 2 _
Q—QL+QC—2~U/(«/§R)_1,15P 567
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a) b)
RO R O——

SO SO

P]_‘C . P]_‘C
R
x, | Xe R
}7 o I

Abb. 8.14 Symmetrierung von zweiphasigen Lasten (Steinmetzschaltung). a Unsymmetrische
Last R mit Symmetrieelement X , X; b Aquivalente Last R,. (Eigene Darstellung)

Hiufig sind unsymmetrische Lasten zeitlich stark schwankend, z. B. bei Bahnen oder
Lichtbogenofen, sodass die beiden Blindleistungselemente steuerbar gestaltet werden
miissen.

8.4.5 Spannungsschwankungen

Verbraucher mit schwankender Last verursachen iiber die Spannungsabfille im Netz
Spannungsschwankungen und wirken so auf andere Verbraucher zuriick. Insbesondere
das Flackern von Lampen wird als storend empfunden. Dabei ist ein Grenzwert, ab dem
die Flicker als storend empfunden werden, von der Wiederholfrequenz der Spannungs-
schwankungen abhéngig. In DIN VDE 0838 wird eine von der CENELEC (Europiische
Elektrotechnische Kommission) festgelegte Kurve angegeben, die beim Anschluss von
unruhigen Verbrauchern eingehalten werden muss (Abb. 8.15). Sie ist der Empfindlich-
keit des Auges bei einer Gliihlampe angepasst und beginnt fiir seltene Anderungen mit
3 %, um bei 10 Hz ihr Minimum von 0,25 % zu erreichen.

Mit den zuldssigen Spannungsschwankungen und der Netzreaktanz X, konnen die
zuldssigen Stromschwankungen und fiir spezielle Gerite die erlaubte Anschlussleistung
bestimmt werden. Fiir Windkraftwerke betrdgt beispielsweise die maximale Anschluss-
leistung [16]

Sy L1-U? 1

TS50k Xo 50k (8.68)

Sw

k =1: Synchrongenerator iiber Wechselrichter
k =14/I, : Asynchrongeneratoren (k=~5).
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Abb. 8.15 Vertriglichkeitsregel fiir regelmifige rechteckige Spannungsschwankungen. d:
Spannungsidnderungen; r: Wiederholrate. (Eigene Darstellung)

Neben den im Vergleich zu 50 Hz langsamen Flickererscheinungen [17] sind
noch die Kommutierungseinbriiche bei angesteuerten Stromrichtern von Bedeutung.
Wenn in einer Stromrichterschaltung ein Thyristor geziindet wird, besteht wahrend
der Kommutierungsphase, die kiirzer als 1 ms dauert, ein Kurzschluss zwischen zwei
Leitern, der zu einem Spannungseinbruch fiihrt. Durch eine geniigend hohe Kurz-
schlussspannung des Stromrichtertransformators oder eine Kommutierungsdrossel muss
sichergestellt werden, dass die Spannungseinbriiche der Netzspannung weniger als
20 % betragen. Andernfalls konnen Probleme in angeschlossenen Fernsehgeriten oder
Computern auftreten.

Bei der Konstruktion von elektirschen Geriten sollte man immer darauf achten,
Netzriickwirkungen zu verringern. Netzseitig ist die Verringerung der Reaktanzen eine
wirkungsvolle, aber teure MalBnahme. Mit steuerbaren Blindleistungskompensatoren
lasst sich in bestimmten Fillen eine Reduktion der Spannungsschwankungen erzielen.
Von besonderer Bedeutung sind hier thyristorgesteuerte Drosselspulen (Thyristor
Controlled Reactors, TCR) und thyristorgeschaltete Kondensatoren (Thyristor
Switched Capacitors, TSC), die in Abb. 8.16a dargestellt sind. Sie werden statische
Kompensatoren genannt, im Gegensatz zu den rotierenden Synchronmaschinen
im Phasenschieberbetrieb, d.h. Maschinen ohne Wirkleistungsabgabe, oder auch
dynamische Kompensatoren, im Gegensatz zu den fest angeschlossenen Kondensatoren
bzw. Drosselspulen.

Durch Ansteuerung der antiparallel geschalteten Thyristoren liegt beim TCR die
Drosselspule innerhalb einer Halbperiode mehr oder weniger lange am Netz. Es flieft
dann ein Blindstrom, der nicht mehr sinusférmig ist, aber in seinem Effektivwert ein-
gestellt werden kann (Abb. 8.16b und 3.25a). Um auch den kapazitiven Bereich abzu-
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Abb. 8.16 Statische Kompensatoren. a Kompensatorschaltungen; b Stromverlauf fiir TCR; ¢
Stromverlauf fiir TSC; d Steuerungskonzept. (Eigene Darstellung)
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decken, schaltet man parallel zu der gesteuerten Drossel einen Kondensator. Da die
Ansteuerung der Thyristoren nur einmal je Halbperiode erfolgen kann, ergibt sich eine
maximale Verzogerungszeit von 10 ms. Im Mittel rechnet man mit 5 ms.

Bei einer Steuerung von Kondensatoren iiber antiparallel geschaltete Thyristoren darf
die Ziindung nur im Spannungsmaximum erfolgen. Dabei muss der Kondensator auf-
geladen sein, sonst entstehen Ausgleichsvorgidnge (8.16¢). Die Kondensatoren konnen
demnach in Stufen alle 20 ms geschaltet werden. Wenn die Hilfte der Kondensatoren
positiv und die andere Hilfte negativ aufgeladen ist, ist eine Ansteuerung alle 10 ms
moglich. Es ergibt sich dann wie beim TCR eine mittlere Verzogerungszeit von ebenfalls
5 ms.

In der Regel werden die Spannungsschwankungen von einem leistungsstarken Ver-
braucher hervorgerufen, dessen Blindstrom sich messen lédsst. Geeignete Messverfahren
bilden mit einer Zeitverzogerung von ca. 5 ms aus der Zeitfunktion i(f) den Effektivwert
I (2).

Die Verzogerungen durch die Messung des Laststromes I; und die Ansteuerung
fiihren mit der Totzeit 7; = 10 ms zu dem Kompensatorstrom [ (Abb. 8.16d). Beide
Strome zusammen bilden den Blindanteil des Netzstromes 1, o der zu null werden soll.
Schwankt die Last mit der Kreisfrequenz £2;, so ergibt sich

Iy =—Le 9T [o=I+1 (8.69)
I 1
L _R=—— -
lQ - 1 —eJ LT,
1 1

R= =5a 8.70

V(1 —cos 2. T)? +sin®> . T, 2sinnfi Ty (8.70)
Dieser Ausdruck wird fiir kleine Frequenzen fi zu unendlich, d.h. es wird ideal
kompensiert. Bei fi = 16 2/3 Hz findet keine Kompensation mehr statt (R = 1). Hohere
Frequenzen fiihren zu einer Verschlechterung.

P Mit statischen Kompensatoren lassen sich nur Lastschwankungen mit einer
Frequenz unter 16 2/3 Hz reduzieren.

Die beschriebene direkte Steuerung des Kompensators durch den Laststrom fiihrt in
einem idealen Netz zu einer konstanten Spannung U. Schwankungen der Spannung Ug,
die von anderen Verbrauchern hervorgerufen werden, schlagen sich voll in der Ver-
braucherspannung U nieder. Um sie trotz schwankender Netzspannung konstant zu
halten, wire eine Spannungsregelung notwendig. Wie bei jeder Regelung treten dann
jedoch Stabilitdtsprobleme auf, die die zuldssige Kreisverstirkung begrenzen und des-
halb zu einer weniger wirkungsvollen Beddmpfung der Laststrome fiihren.
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P Die Steuerung des Kompensatorstromes durch den verursachenden Last-
strom [, ist wirkungsvoller als die Regelung der konstant zu haltenden
Verbraucherspannung U. Bei langsamen Lastschwankungen kann die
Spannungsregelung wegen ihres PI-Verhaltens jedoch genauer sein.

Mit selbstgefiihrten Stromrichtern ist es moglich, die Augenblickswerte zu regeln.
Hierzu ist eine Taktfrequenz von mindestens 1-2 kHz notwendig, um den sinusférmigen
Verlauf einer Blindstromfiihrungsgrofle in akzeptabler Form nachzufiihren. Es sei noch
darauf hingewiesen, dass die Thyristoren in der Schaltung nach Abb. 8.16 zunehmend
durch Leistungstransistoren verdriangt werden.

8.5 Dynamisches Verhalten von Netzen

Durch das Schwanken der Lasten laufen in Energieversorgungsnetzen stindig Aus-
gleichsvorgéiinge ab. Ein solcher Vorgang soll am Beispiel von Abb. 8.17 erldutert
werden. Ein gasbefeuerter Kessel K erzeugt Dampf, der in einer Turbine T in
mechanische und anschlieBend im Generator G in elektrische Energie umgesetzt wird.
Die Generatorspannung 20 kV wird zur Ubertragung in einen Blocktransformator auf
110 kV hochgespannt. Das 110-kV-Netz ist mit dem 380-kV-Netz gekoppelt, sodass
beide zur Leistungsiibertragung beitragen. Dabei bestimmen die Transformator- und
Leitungsimpedanzen die Stromaufteilung, die durch Verstellen des Ubersetzungsverhilt-
nisses in Langs- und Schrégrichtung zu beeinflussen ist. In dem 10-kV-Versorgungsnetz,

| <
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L . 110 kV 20kV
@I |10 Vu fﬁ\‘\ E
' ' ::I-l—T 380 kV YU
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Abb. 8.17 Zum dynamischen Verhalten eines Netzes. (Eigene Darstellung)
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dessen Spannung mit einem Spannungsregler iiber den Transformatorstufensteller
konstant gehalten wird, sei ein gro3er Motor installiert.

Beim Einschalten des Motors lduft eine Wanderwelle mit der Lichtgeschwindigkeit
c/\/& iiber das Kabel auf die Klemmen des Motors zu, wird dort reflektiert und fiihrt
zu einer Spannungsverdopplung, da der Motor im ersten Augenblick eine Induktivitéit
darstellt (Abschn. 4.2.1). An der Sammelschiene S bilden die Kapazititen der zahl-
reichen abgehenden Kabel fiir hochfrequente Vorgidnge einen Kurzschluss. Der Vor-
gang ist in Abb. 4.11 dargestellt und lduft mit einer Frequenz von 100 kHz bis 10 MHz
ab. Wegen des Skin-Effekts ist der Kabelwiderstand in diesem Frequenzbereich hoch
und dampft die Schwingungen rasch ab. Nun entsteht ein Ausgleichsvorgang zwischen
der Motorinduktivitdt und den Kabelkapazititen, der im Frequenzbereich 1-100 kHz
liegt. Da bei beiden Vorgidngen ein Austausch zwischen der in den Induktivititen
gespeicherten magnetischen Energie und der in den Kapazititen gespeicherten
elektrischen Energie stattfindet, spricht man von elektromagnetischen Ausgleichs-
vorgidngen oder transienten Vorgidngen. Sie liegen in der Regel oberhalb der Netz-
frequenz 50 Hz. Die folgenden Vorginge laufen langsam gegeniiber 50 Hz ab. Fiir sie
werden deshalb Effektivwertbetrachtungen durchgefiihrt. Wéhrend des Anlaufs nimmt
der Motor einen erhohten Strom auf, der im Wesentlichen ein Blindstrom ist und zu
Spannungsfillen im Netz fiihrt. Auch die Klemmenspannung des Generators sinkt ab.
Dies ist im offentlichen Netz zwar kaum merkbar, wohl aber bei kleinen Generatoren
in Industrienetzen, deren Spannungsregler die Klemmspannungen im Bereich von
0,1-1 s ausregeln. Der spannungsgeregelte Transformator zwischen 110 kV und 10 kV
reagiert aufgrund des trigen mechanischen Stufenstellers im Bereich von mehreren
Sekunden.

Beim Anlauf wichst die Leistungsaufnahme des Motors. Die notwendige Energie
wird aus den rotierenden Massen des Generatorwellenstrangs gedeckt. Die Vorginge
zwischen den kinetisch gespeicherten Energien iiber das elektrische Netz werden
elektromechanische Ausgleichsvorgiinge genannt. Sie laufen im Bereich von 1-10 s oder
langsamer ab. Das Abfallen der Generatordrehzahl » fiihrt iiber den Drehzahlregler zu
einem Offnen der Turbinenventile und Nachstellen des Drehmoments im Bereich von
1 s. Durch den erhohten Dampfstrom sinken im Kessel K Druck p und Temperatur @
ab. Dies hat eine Erhohung der Brennstoffzufuhr zur Folge. Hierfiir werden Minuten bis
Stunden benétigt. Eine Zusammenfassung der beschriebenen Phinomene im Zeitbereich
ist aus Abb. 8.18 zu entnehmen.

8.5.1 Elektromagnetische Ausgleichsvorgange

Zur Berechnung von Schaltvorgingen werden die Betriebsmittel des Netzes durch
lineare LRC-Modelle nachgebildet und entsprechend der Netzstruktur miteinander ver-
kniipft. So entsteht ein Differenzialgleichungssystem hoher Ordnung, das i. Allg. im
Zeitbereich durch numerische Integration gelost wird. Nichtlineare Elemente wie Eisen-
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Abb. 8.18 Frequenzen von Ausgleichsvorgingen L'C’ verteilte Induktivititen und Kapazititen
(Wanderwellen); LC: konzentrierte Induktivititen und Kapazititen (Schaltvorgidnge); J: elektro-
mechanische Ausgleichsvorginge; Fy: Spannungsregelung; ¥ : thermische Vorgénge. (Eigene Dar-
stellung)

drosseln mit Sittigung oder Uberspannungsableiter konnen leicht in die Berechnungen
einbezogen werden. Auch die Nachbildung von Laufzeitgliedern zur Behandlung von
Wanderwellenvorgingen auf Leitungen ist einfach. Probleme bereitet die Beriick-
sichtigung von frequenzabhéngigen Effekten, z. B. der Stromverdriangung.

Zur Anwendung eines allgemeinen Integrationsverfahrens ist es notwendig, die
Beschreibungsgleichungen auf die Zustandsraum-Darstellung zu bringen [5].

X =Ax+ Bu =f(x,u)

y=Cx+Du (8.71)

Dies gestaltet sich wegen der Baumsuche in vermaschten Netzen aufwindig. Bei der
Auswahl des Integrationsverfahrens ist zu beachten, dass die Eigenwerte des Systems
sehr unterschiedlich sind. Fiir explizite Integrationsverfahren wie den bekannten
Runge-Kutta-Algorithmen bedeutet dies sehr kleine Schrittweiten und damit viele
Integrationsschritte, um den gewiinschten Zeitbereich zu erfassen.



436 8 Energieversorgungsnetze

Implizite Verfahren sind dagegen stets stabil und kénnen auch mit groflen Schritt-
weiten angewendet werden, wenn die hochfrequenten Vorginge durch lineare
Differenzialgleichungen zu beschreiben sind. Hiufig verwendet man die Trapezregel,
eine Mischung zwischen impliziten und expliziten Verfahren. Sie liegt bei groen Schritt-
weiten an der Stabilitdtsgrenze. Dies kann in speziellen Féllen zu Problemen fiihren.

P Der Integrationsprozess dynamischer Systeme setzt sich aus der Dynamik
des zu simulierenden Systems und der Dynamik des Integrationsverfahrens
zusammen. Es ist nicht immer einfach, aus dem Ergebnis einer Rechnung zu
erkennen, welche der beiden Komponenten das Verhalten bestimmt.

b Explizite Integrationsverfahren neigen zur Instabilitdt. Stabile Systeme
konnen in der Simulation durch den Algorithmus instabil werden. Implizite
Verfahren sind stabil, sie konnen auch fiir instabile Systeme stabile Ergeb-
nisse liefern.

Zur Losung der Differenzialgleichungen, die ein Netz beschreiben, hat Dommel [5] ein
Verfahren entwickelt, bei dem die Trapezregel [20] mit den Differenzialgleichungen des
Netzes verkniipft wird. Dieses Verfahren ist immer vorteilhaft anzuwenden, wenn die
hochfrequenten Vorginge durch lineare Differenzialgleichungen beschrieben werden
und die dazugehorigen Ausgleichsvorgidnge nicht von entscheidender Bedeutung
fiir das Ergebnis sind, wohl aber das dynamische Verhalten der Losungsalgorithmen
beeinflussen. Da fast alle dynamischen Netzberechnungsprogramme auf diesem
,Differenzen-Leitwertverfahren beruhen, soll es hier etwas ausfiihrlicher behandelt
werden.

Die Differenzialgleichung in Gl. 8.71 ist numerisch mit der Schrittweite At zu
integrieren, indem man aus der Losung x;_; zur Zeit des Schrittes k — 1 die Losung x;
zur Zeit des Schrittes k bestimmt.

X = Xp_1 + Axy (8.72)

Die Berechnung der Anderung Ax; hiingt von dem Integrationsalgorithmus ab. Am ein-
fachsten ist das explizite Euler-Verfahren anzuwenden, bei dem x durch Ax/At ersetzt
wird. Damit ergibt sich aus GI. 8.71 unmittelbar.

Expliziter Euler

Axy = Axi_1 +Bu_)At =f(x,u) At = Axye (8.73)

Abb. 8.19a zeigt den Integrationsprozess, der an die Funktion x(#) im Zeitschritt k — 1
eine Tangente legt, die die Anderung Ax; liefert. Bei einer konvexen Funktion schieBt
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das Ergebnis immer iiber die wirkliche Losung hinaus, sodass leicht Instabilitdt ent-
stehen kann, wie Abb. 8.19a fiir ein LR-Glied zeigt.

Das explizite Euler-Verfahren ist sehr leicht zu programmieren und auch
ohne Probleme bei nichtlinearen Differenzialgleichungen einzusetzen. Es
neigt stark zu Instabilitdt und ist ungenau. In der Regel liefert eine stabile
Losung auch das richtige Ergebnis.

Wird zur Bestimmung der Anderung Ax; nicht die Funktion an der Stelle k — 1, sondern
an der Stelle k verwendet, spricht man von einem impliziten Verfahren.
Impliziter Euler

Axp = [A (xp-1 + Axy) + B ug] At = Axy (8.74)

Axy =T —A A '[A xi_y + B ug] At (8.75)

Abb. 8.19b zeigt einen Zeitschritt, bei dem die Tangente an die Funktion zum Zeitschritt
k bestimmt wird. Fiir die Einschaltung eines L-R-Kreises ergibt sich (t = L/R).

u=Ri+Li
i=—1/t)-i+A/L)-u (8.76)

Aig = (1 4+ 1/ AN (=1/7 i1 + 1/L ) At
Fiir grofle Schrittweiten At — oo wird daraus (iy—; = iy = 0)
Aiy = —ip_1 +1/R - up — i, = u/R

Dies ist die stationdre Losung in einem Integrationsschritt bzw. die Losung des linearen
Gleichungssystems x = 0. Wird eine nichtlineare Differenzialgleichung mit diesem
Verfahren behandelt, so geht bei grofen Schrittweiten die Integration in eine iterative
Losung nach Newton tiber, die das nichtlineare Gleichungssystem mit x = 0 10st.

Das implizite Euler-Verfahren ist aufgrund der notwendigen Matrizen-
inversion rechentechnisch aufwiindig. Bei nichtlinearen Differenzial-
gleichungen ist die Jacobimatrix der Funktion f(x,u) zu bestimmen. Der
Algorithmus neigt zur Stabilitét, sodass auch instabile Systeme zu stabilen
Losungsergebnissen fithren konnen. Die Genauigkeit des Verfahrens ent-
spricht dem expliziten Euler-Verfahren.



438

b) 4

TN
0 Ax,
Xy ¥
A= Al g
k-1 k

k,t —»

ol

k,t —»

8 Energieversorgungsnetze

—»

o

tit —»

tit —»

Abb. 8.19 Integrationsverfahren. a Explizites Euler Verfahren; b Implizites Euler Verfahren; ¢

Trapezregel. (Eigene Darstellung)
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Wie ein Vergleich der Abb. 8.19a mit Abb. 8.19b zeigt, liegen die Losungen der beiden
vorgestellten Integrationsverfahren beiderseits der exakten Losung. Es ist deshalb nahe-
liegend, die Anderung Axy durch eine Mittelung der Anderungen Axy und Axg zu
bestimmen. Man erhilt dann ein Verfahren, das von der numerischen Integration her
bekannt ist Abb. 8.19¢).

Trapezregel
Axy = 0,5(Axge + Axy)
Mit den GI. 8.73 und 8.75 ergibt sich

Axy, =0,5Ax_1+Buy_ 1 +Axi1 +A Axy + B up) At

Axi = (I — 0,54 A1) '[A xi_1 + 0,5 Bug—y +up)| At (8.77)

Gl. 8.77 ist wie Gl. 8.75 aufgebaut. Bei der Steuergrofle u wird jedoch der Mittelwert
zwischen zwei Integrationsschritten eingesetzt. Dies ist nicht notwendig, wenn sich die
Steuergrofe langsam gegeniiber den Zustandsgrofen dndert, fiihrt aber bei Spriingen zu
Problemen. Bei der zu invertierenden Matrix tritt der Faktor 0,5 auf. Wird er fiir einen
Integrationsschritt durch 1 ersetzt, so geht die Trapezregel kurzfristig in den impliziten
Euler tiber. So kann man numerisch bedingte Schwingungen in Losungsvorgingen
beddmpfen.

Die Trapezformel ist genau so aufwindig wie der implizite Euler, aber
wesentlich genauer. Hochfrequente Vorgidnge werden unterdriickt. Das Ver-
fahren ist stabil. Bei Spriingen in der Steuergrof3e entstehen jedoch schwach
geddmpfte Schwingungen, wenn wie iiblich die Steuergrofle 0,5 (uy—1 + uy)
durch uy_ ersetzt wird.

Ein Energieversorgungsnetz ldsst sich stets durch die Verkniipfung der LR- und
CR-Reihen oder -Parallelkreise beschreiben. Um die folgende Betrachtung einfach zu
gestalten, soll ein reines LR-Netzwerk betrachtet werden.

Jeder Zweig, der entsprechend Abb. 8.20a aufgebaut ist, wird durch eine Differenzial-
gleichung nach GIl. 8.76 beschrieben. Der Koeffizientenvergleich mit GI. 8.71 liefert
dann

A=—-1/t=-R/L B=1/L (8.78)
Aus GI. 8.77 folgt damit
Aiy = (1405 -R/L- At)"' [-R/Lir_y + 0,5/L(u—1 + up)| At

_ 05-R/L-At
" 1405-R/L-At

(8.79)
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0 0

Abb. 8.20 Ableitung des Differenzen-Leitwertverfahrens. a Netzzweig zwischen Knoten 1 und 2
mit LR-Element; b Ersatzschaltung fiir den Netzzweig mit Y-Element; ¢ Vierknoten-Netz mit LR-
Zweigen; d Ersatzschaltung fiir ein Vierknoten-Netz mit Y-Zweig. (Eigene Darstellung)

Aiy =Y [=2 Rig—y + (1 + wp)| (8.80)

Zur Berechnung des Stromes i, wird Gl. 8.72 herangezogen und ein fiktiver Strom g ein-
gefiihrt.

k=l —2Y G+ Y e + Y

ik =—8+Y (8.81)
g =1 +2Y i1 =Y u (8.82)
k-1 = —8k—1+Y (8.83)

Dabei ist GI. 8.83 direkt aus GI. 8.81 durch Verzdgerung um einen Schritt hervor-
gegangen. Setzt man GI. 8.83 in Gl. 8.82 ein, so ergibt sich

g=0-2YRg1—0=-2YRY w1 —Y u_,
8 = Cgk—1 — Duy— (8.84)

C=1-2YR D=2Y(1—-YR) (8.85)
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Von Bedeutung fiir die Integration sind die Gl. 8.81 und 8.84 mit den Konstanten Y, C,
D (GI. 8.79 und 8.85). Gl. 8.84 nennt man Integrationsschritt, weil aus den Gréen zum
Zeitschritt k — 1 der fiktive Strom zum Zeitschritt k berechnet wird. GI. 8.81 ist statisch
und berechnet aus dem Ersatzstrom g den Zweigstrom i. Dieser ,, Vertriglichkeitsschritt*
lasst sich durch eine Ersatzschaltung nach Abb. 8.20b modellieren.

Soll ein Netz entsprechend Abb. 8.20c mit RL-Zweigen berechnet werden, so sind
zunichst die Knoten sowie die Zweige zu nummerieren und die Zweige zusitzlich mit
einer Orientierung zu versehen, z. B. von der niedrigeren zur hoheren Knotennummer.
Die Orientierung entspricht dann der positiven Stromrichtung. Nun lassen sich die
Knotenstrome ix aus den Zweigstromen i und die Zweigspannungen u aus den Knoten-
spannungen ug bestimmen.

iki=1i1+iz+is
U = Ug] — UKy U3 = UK| — UR4 Us = UK] — UK3

Dies fiihrt zu der Verallgemeinerung

+1 0 +1 0 +1
-1+1 0 0 O

K=| 09 _1 0 -1 -1 |I=K (8.86)
0 0 -1+10
+1-10 0
0 +1-10

u=|+10 0 —1 |[u=K"ux (8.87)
0 0 —1+1
+1 0 -1 0

Dabei stellt die Knoteninzidenzmatrix K den Zusammenhang zwischen Knoten- und
Zweiggrofien her.

Addiert man zu den echten Knotenstromen ix in Abb. 8.20c noch die Ersatzstrome
g aus Abb. 8.20b, so wird der Netzzweig zwischen den Knoten durch die Leitwerte Y
beschrieben. Man kann deshalb Gl. 8.9 zur Berechnung heranziehen.

Dabei ist A eine ,, Admittanzmatrix“, die die fiktiven Admittanzen Y nach GI. 8.79 ent-
halt.

Sind fiir einige Knoten a die Spannung und fiir den Rest b die Strome vorgegeben, so
kann man durch Teilinversion der Matrix A in Gl. 8.88 die restlichen Grof3en berechnen.

( Fa ) =H (’.‘Ka> (8.89)
Ugp IKb

Der Ablauf der Integration ldsst sich anhand des Blockschaltplanes in Abb. 8.21 leicht
nachvollziehen. Dabei bedeutet K als Index, dass es sich um eine Knotengréie handelt, k
und k — 1 geben den Zeitschritt an.
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Vorgegeben sind die Zeitfunktionen fiir die Knotenspannung ug, und Knoten-
strome igy, im Zeitschritt k. Zu den vorgegebenen Stromen werden die in die Knoten
flieBenden fiktiven Strome gk, addiert (Abb. 8.20d). Die Summe flieBt in das Netz-
werk, in dem die Leitwerte Y nach GI. 8.79 enthalten sind. Es wird durch die statische
Gl. 8.89 beschrieben. Daraus ergeben sich die Spannungen ugp, die zusammen mit den
vorgegebenen Spannungen ug,; alle Knotenspannungen uy; liefern. Diese Zusammen-
fligung von zwei a und b ist durch ein Quadrat symbolisiert.

Fiir jeden Zeitschritt der Knotenspannung ug; ldsst sich ein Vektor der Zweig-
spannung uy berechnen (Gl. 8.86). Durch Verzégerung um einen Zeitschritt entsteht uy _;
. Diese Grofle wird dem Integrationsteil Gl. 8.84 vorgegeben. Er enthilt die Diagonal-
matrizen C und D, deren Elemente nach GI. 8.85 zu bestimmen sind. Aus den fiktiven
Zweigstromen g, werden iiber die Knoteninzidenzmatrix K mit GI. 8.86 die fiktiven
Knotenstrome gy, und gg; berechnet.

Das Verfahren wurde fiir ein Netz ohne Lastimpedanzen erldutert. Existiert eine
LR-Last, z. B. zwischen den Knoten 3 und 0, so hat dies einen Einfluss auf die Matrix
A, in der noch zu dem Element as; der Leitwert zwischen 3 und O hinzuaddiert wird
(Abschn. 8.3.1.2). Im Ubrigen ist die Gleichung fiir diesen Zweig genauso zu bearbeiten
wie die tibrigen Zweiggleichungen.

Parallele LR-Kreise und RC-Elemente fiihren zu anderen Zweiggréfien Y, C, D. Das
Verfahren dndert sich jedoch nicht. Voraussetzung fiir die Anwendung der Methode
ist, dass jeder Zweig nur maximal einen Energiespeicher L oder C enthilt. Ggf. sind
zwischen LC-Elementen zusitzliche Knoten einzufiigen. Fiir nichtlineare Elemente
miissen Beschreibungsgleichungen aufgestellt werden, die eine Beziehung zwischen den
Knotengrofien und herstellen. Dies gilt auch fiir dynamische Systeme wie Generatoren
oder geregelte Betriebsmittel. Der Weg der Ankopplung des Elements Y ist in Abb. 8.21
gestrichelt eingezeichnet. Hat es keinen integrierenden Charakter, so entsteht eine
algebraische Schleife iiber H, die iterativ zu 1dsen ist.
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Abb. 8.21 Differenzen-Leitwertverfahren. ug, ix: KnotengroBen; wu,i: ZweiggroBen; k, k — 1
. Integrationsschritt; YDC: Systemmatrizen; H: Hybridmatrix aus der Lastflussrechnung; K:
Knoteninzidenzmatrix; g: fiktiver Strom. (Eigene Darstellung)
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b Das ,Differenzen-Leitwertverfahren (DLV) koppelt die Dynamik des
Systems mit der des Integrationsalgorithmus und spaltet die zu l6senden
Gleichungen in einen statischen und dynamischen Teil. Dadurch ent-
steht je Energiespeicher L oder C ein Integrator, unabhingig davon, ob die
Speicher abhidngig voneinander sind oder nicht. Das DLV ldsst sich vorteil-
haft bei linearen Netzwerken einsetzen. Der Anwender muss dann bei der
Modellierung kein Augenmerk auf die Schrittweite legen. Ist sie zu grof,
werden hochfrequente Vorginge eingeschliffen, beeinflussen die Stabilitét
des Ergebnisses jedoch nicht. Nichtlineare und dynamische Systeme konnen
iterativ an den Algorithmus angekoppelt werden.

Fast alle Rechnerprogramme, in denen dynamische Vorginge in Energieversorgungs-
netzen berechnet werden, verwenden dieses Verfahren. Deshalb wird es hier so ausfiihr-
lich beschrieben. Um ein Programm selbst zu schreiben, reichen die Angaben trotzdem
nicht aus, es sei hier auf [20] verwiesen.

Fiir den Ingenieur ist das Verfahren uniibersichtlich, weil das dynamische System mit
der Dynamik des Algorithmus zusammengefasst ist. Es ist nur vorteilhaft zu nutzen, weil
die Netzanteile, die hochfrequent sind, durch lineare Gleichungen beschrieben werden.
Dies zu verstehen ist wichtig, wenn man das Verfahren auf andere Probleme iibertragen
will.

8.5.2 Elektromechanische Ausgleichsvorginge

In den L&ufern der rotierenden Maschinen ist kinetische Energie gespeichert. Ent-
steht durch eine Storung ein Ungleichgewicht, so findet tiber das Netz ein Ausgleich
zwischen den mechanischen Energiespeichern statt. Zur Berechnung der Ausgleichs-
vorginge sind die Beschreibungsgleichungen der Maschinen aus Abschn. 2.7.2 mit den
Beschreibungsgleichungen des Netzes aus Abschn. 8.5.1 zu koppeln und numerisch zu
integrieren. Haufig ist es sinnvoll, die aufwindigen Modelle von Maschine und Netz zu
vereinfachen. Manchmal geniigt es auch, nur die Stabilitdt des Netz-Maschine-Systems
zu iberpriifen. Dabei unterscheidet man zwischen der statischen und transienten
dynamischen Stabilitdt. Die statische Stabilitdt ist die Stabilitit eines Betriebspunktes,
der sich im ausgeglichenen Zustand befindet. Bei der transienten Stabilitdt wird iiber-
priift, ob das System nach einer Stérung wieder in einen statisch stabilen Zustand hinein-
lauft [S].

8.5.2.1 Dynamische Berechnungen

Fiir die Synchronmaschine gelten die Parkschen Gleichungen (Gl. 2.37-2.53). Dabei
wird die Klemmenspannung u,, Uy als Eingangsgrofle vorgegeben Abb. 8.22). Das
Netz, das in den GI.2.52 und 2.53 als starre Spannung angenommen ist, ldsst sich
dann allgemein durch die Matrizengleichung (Gl. 8.89) beschreiben. Dabei sind ux,
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die Vektoren der Spannungen an den Generatorklemmen in RST. Die Transformations-
gleichungen (Gl. 1.88) dienen der Kopplung der Komponentensysteme. Leider sind an
den Verbindungsstellen sowohl fiir das Netz als auch fiir den Generator die Spannungen
als Eingangsgrofien vorzugeben. Beide Elemente berechnen die Strome. Man benotigt
demnach ein Koppelelement oder muss eine Iteration in jedem Integrationsschritt durch-
fiihren. Das Koppelelement kann z. B. ein Widerstand sein

ug =R iy ug =R ig (8.90)

Der Zusammenhang ist in Abb. 8.22 dargestellt. Dabei steht H fiir die dynamische
Berechnung des Netzes entsprechend Abschn. 8.5.1. Die Ankopplung der Verbraucher V
kann entweder — wie in Abb. 8.21 gezeigt — an Knoten vom Typ a mit Stromausgang
oder an Knoten vom Typ b mit Spannungsausgang entsprechend Abb. 8.22 erfolgen. In
vielen Fillen wird zur Vermeidung von algebraischen Schleifen auch hier ein Ankopp-
lungselement notwendig. Die Ankopplung durch einen Widerstand fiihrt zu einem
Modellfehler, der bei Generatoren vertretbar ist, wenn man die Last als Eigenbedarf des
Kraftwerks, der immer vorhanden ist, interpretiert. Bei nichtlinearen oder dynamischen
Verbrauchern V wird hiufig das Ankopplungselement als Verzogerungsglied oder Tot-
zeitglied mit einem Rechenschritt angesetzt. Noch ein Hinweis fiir die Anwender der-
artiger Programme: Der fiktive Widerstand fiihrt zu einem Modellfehler dessen Grof3e
man aber gut abschitzen kann. Ein Widerstand, ein Verzogerungsglied oder eine Totzeit
erfordern kleine Schrittweiten.

8.5.2.2 Vereinfachtes Maschinenmodell

Die Eigenfrequenz elektromechanischer Ausgleichsvorginge liegt im Bereich von 1 Hz.
Nach Abb. 2.43 lisst sich dafiir die Innenreaktanz des Generators durch die Transient-
reaktanz X} nachbilden. Es ist dann das Zeigerdiagramm (Abb. 8.23a) des vereinfachten
Netzes in Abb. 8.23b fiir einen vorgegebenen Lastfall genauso zu ermitteln wie das
Zeigerdiagramm Abb. 2.40. Zusitzlich wird eine Netzreaktanz X, eingefiihrt, sodass

Up T T Up
» ) »>
”. ! ' u
“»a b e
My —p Uy | : : Ur |
6 +— " 1 | "
| I
O +— G ' H V
Uy —» fn 1 1 ili
. 1 ]
Iy +— i 1 I i
5 a : :b 5
. i " .
- I 1 | " It
< ! L

Abb.8.22 Struktur zur Integration der Netzgleichungen mit Generatoren. G: Generator-
gleichung; T: Transformation RST-hdq; H: Netzgleichung. a: Stromausgang; b: Spannungsaus-
gang; V: Verbraucher. (Eigene Darstellung)
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nicht wie in Abschn. 2.7.3 die Klemmenspannung U, sondern die Netzspannung Uq als
starr vorgegeben ist. Zur Bestimmung der Leistungsabgabe geht Gl. 2.60 dann iiber in

Up-Uq . i
= _———=sin§ =Py siné

Xa + Xo m (8.91)
(Grofe Buchstaben bezeichnen konstante und kleine Buchstaben zeitvariante Grof3en).

Gl. 8.91 gilt fiir den stationdren Betrieb oder sehr langsam verdnderliche Vorginge.

Bei Ausgleichsvorgingen im Frequenzbereich von 1 Hz geht sie iiber in

/ E/'UQ

— = TR 8/ — P/ . 8/
X+ Xq sin 1 Sin (8.92)

P
Mit Gl. 8.92 ist das elektrische Drehmoment mg, das beim Rechnen in bezogenen
GroBen gleich der Leistungsabgabe p’ ist (w~1; s~0), zu berechnen und in Gl. 2.50
einzusetzen. Unter Beriicksichtigung der GI. 2.51 ergibt sich

§=9/w, =8 /oy, =d=1/ta(pa — D) (8.93)

Dabei wird s = d§’/dr als Drehzahlabweichung eingefiihrt. Sie ist bei Asynchron-
maschinen als Schlupf bekannt, allerdings mit negativem Vorzeichen. Wenn der hier ver-
wendete Schlupf s iiber der Bemessungsdrehzahl liegt, ist er positiv.

Wie spiter gezeigt wird, liefert diese Gleichung eine ungedimpfte Dauerschwingung
als Folge von Storungen. Die Wirkung der Dampferstibe, die in den GI. 2.40 und 2.41
modelliert werden, ldsst sich durch einen drehzahlabhingigen Dimpfungsterm mit der
Konstante C}, erfassen

pa=Ta)wy -8 + Cp wp -8 +p/ (8.94)

c)

o o

5 X
56—

Abb. 8.23 Generator nach dem E'-Modell. a Zeigerdiagramm; b Netzschaltplan; ¢ Leistungs-
abgabe. (Eigene Darstellung)
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Das vereinfachte Modell geht davon aus, dass die Spannung E’ in Gl. 8.92 fest mit der
rotierenden Masse des Polrades gekoppelt ist, sodass der transiente Polradwinkel 8" auch
fiir die Bewegungsgleichungen gilt.

Die nichtlineare Bewegungsgleichung liefert fiir einen Betriebspunkt §; die
linearisierte Gleichung

APA = w,/TaAAS + cp wp A8 + Pl cos §) A8’ (8.95)

Da die Konstante ¢, sehr klein ist, beschreibt Gl. 8.95 eine schwach gedédmpfte
Schwingung

A8 = e /™ (A sin wet + B cos wet)

P cos 8]
we= | P20 =21 /ep (8.96)
tA/wb

Beispiel 8.12: Leistung und Eigenfrequenz einer Synchronmaschine

Fiir die in Abb. 2.44 angegebenen Zahlenbeispiele sind die maximalen Leistungen Py,
und P, sowie die Eigenfrequenzen zu bestimmen.

Xq4=25 X;=04 U=1 P=0,.8 0=0,6
Xo=02 A =10s cp =2

Ein Zeigerdiagramm liefert
Up=32 E =1,17 Uqg = 0,85
Daraus folgt fiir die GI. 8.91 und 8.92

3,2.0,85 1,17-0,85
= 1,00 P =

= — =—F-=165
25+0,2 04402

Die Abhingigkeit der Leistung vom Polradwinkel ist in Abb. 8.23c dargestellt. Fiir
den Bemessungspunkt P=P, =0,8 ergibt sich
8§ =53° 8 =29°
GI. 8.96 liefert dann

1,65-cos 29° _,;
We =] —————5s  =673s fe =1,07Hz
10/314

m=2-10/2s=10s «
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8.5.2.3 Stabilitat

Eine langsame Steigerung der Turbinenleistung fiihrt zu einer Erhohung der Abgabe-
leistung des Generators und damit wegen GI. 8.91 zu einer VergroBerung des Polrad-
winkels 8. Bei § = 90° erreicht die Turbinenleistung P, die Maximalleistung Py,. Die
Eigenfrequenz wird dabei null. Durch eine kleine Storung kann dann der Polradwinkel
auf tiber 90° anwachsen. Dies fiihrt zu einer Abnahme der Leistungsabgabe und damit
einem Beschleunigungsmoment, das den Polradwinkel weiter erhoht. So entsteht eine
monotone Instabilitét.

P Beim Erreichen der statischen Stabilitdtsgrenze von & = 90° (Winkel
zwischen Polradspannung Up und starrer Netzspannung UQ) kippt der
Generator bzw. fillt gegeniiber dem Netz auBer Tritt und ldauft asynchron
weiter. Dieser asynchrone Betrieb fiihrt in der Regel zu Schiden und wird
deshalb durch Schutzeinrichtungen beendet.

Bei der beschriebenen ,,statischen Stabilitdt bzw. Stabilitit des stationdren Betriebs
handelt es sich im Sinne der Regelungstechnik um die ,,Stabilitdt im Kleinen®. Sie ist
vereinfacht mit dem Winkelkriterium (6 < 90°) zu iiberpriifen. Fiir genauere Unter-
suchungen miissen jedoch die Eigenwerte bestimmt werden, wobei die Regler mit zu
beriicksichtigen sind. Diese erweitern i. Allg. den Stabilitédtsbereich auf Polradwinkel
von mehr als 90°, kénnen jedoch auch entdimpfend wirken, sodass oszillatorische
Instabilitdt auftritt. Abb. 8.24 zeigt die Stabilitdtsgrenzen der Synchronmaschine mit
Turboldufer (X4 = X,) fiir unterschiedliche Annahmen. Die Stabilititsgrenze der
ungeregelten Maschine am starren Netz ist eine Gerade a fiir den Polradwinkel § = 90°.
Bei einer Netzreaktanz Xq zwischen Generatorklemmen und starrer Netzspannung ergibt
sich ein Kreis b. Fiir Vorgdange im Bereich von bis zu einer Sekunde gilt die transiente
Stabilitdtsgrenze mit E = konst. (Kurve c).

Zwischen den Grenzen b und c ist die Stabilititsgrenze d des geregelten Systems zu
erwarten (Kurve d), die nur durch Eigenwertanalysen zu bestimmen ist.

Bei voriibergehenden, heftigen Storungen (z. B. bei einem Kurzschluss, der wieder
abgeschaltet wird), ist die transiente GI. 8.94 fiir die Berechnung des dynamischen Ver-
haltens mafigebend. Wihrend eines Kurzschlusses in der Netzeinspeisung sinkt die
Spannung U, auf null. Nach Gl. 8.92 kann der Generator dadurch keine Leistung mehr
abgeben, sodass sich Gl. 8.94 mit p’ = 0 leicht integrieren lidsst. Unter Vernachlédssigung
der Dampfung ¢, =0 ergibt sich mit den Daten aus Beispiel 8.12 und einer Kurzschluss-
dauver vonf, = 0,1s

Py 0,8

Aw=s=108|wp,= —t = 0,1 = 0,008

w=s Jion . k 0 (8.97)
. Pawn, ., 08314 , 180°
§ = 248 =—"".01%>" 29° = 36°

e s+ 8 T + (8.98)
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a
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Abb. 8.24 Stabilititsgrenze des Turbogenerators (Xg = X,). 0: Stiinderstromgrenze; a: Stabili-
tit des Generators am starren Netz (U =konst.; Xo=0); b: Stabilititsgrenze des Generators
(Up:konst.; Xo#0); c: transiente Stabilititsgrenze des Generators (E'=konst.; XQ;EO); d: Stabili-
titsgrenze des geregelten Generators . (Eigene Darstellung)

Die Drehzahlabweichung &’ steigt demnach linear und der Polradwinkel §' quadratisch
mit der Zeit. Beim Nachvollziehen der Zahlenwerte ist die Umrechnung vom Bogenmal3
in Grad zu beachten.

Abb. 8.25a zeigt den Ausgleichsvorgang nach einem Kurzschluss von 7, =0,26s
Dauer. Bis zum Zeitpunkt 1 liegt stationdrer Betrieb vor. Durch den Kurzschluss sinkt
die Abgabeleistung p auf null. Die Drehzahlabweichung § steigt wie vorher beschrieben
linear und der Polradwinkel 8" quadratisch an. Nach Abschalten des Kurzschlusses in
Punkt 2 ist der Polradwinkel angewachsen. Dies bedeutet entsprechend Abb. 8.25b eine
erhohte Wirkleistungsabgabe (p/ > pA), sodass der Generator abgebremst wird und die
Drehzahlabweichung 8’ abnimmt. Solange sie positiv ist, wichst der Winkel 8’ weiter an.
Beim Uberschreiten des Winkels 8’ = 90° (Punkt 3) sinkt die Leistung bis zum Erreichen
des maximalen Winkels im Punkt 4. Nun wird die Abweichung der Drehzahl gegeniiber
der Synchrondrehzahl 8’ = 0 negativ, der Polradwinkel geht zuriick. Bei Erreichen von
90° stellt sich wieder die maximale Leistung ein (Punkt 5). Der Ausgleichsvorgang setzt
sich weiter fort, bis durch die Ddmpfung der stationire Zustand erreicht ist.

Dauert der Kurzschluss lidnger, so verschiebt sich in Abb. 8.25b der Punkt 4 immer
mehr in Richtung Punkt c. Wird er iiberschritten, so sinkt die Leistungsabgabe unter die
Leistungsaufnahme, obwohl die Drehzahlabweichung 8’ noch positiv ist. Dies bedeutet
Instabilitit. Die Kurzschlusszeit, die gerade zum Erreichen des maximalen Winkels &,
fiihrt, heiB3t kritische Kurzschlusszeit 7_ (¢ steht fiir critical). Sie kann in einfachen Fillen
mithilfe des Diagramms Abb. 8.25b bestimmt werden. Hierzu ist aus Gl. 8.94 unter Ver-
nachlédssigung der Ddmpfung die Zeit durch Integration zu eliminieren. Vorher werden
beide Seiten der Gleichung mit § multipliziert.

b

b
‘L'A o . N
—48'8 dt = —p)d dt
/ o / (Pa =) (8.99)
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b)
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t—> Pa

|OE._’

Abb. 8.25 Ausgleichsvorgiinge. a Zeitfunktion fiir 7, =0,26 s; b Fléchenkriterium; ¢ Zustands-
ebene (I ohne Dampfung, II mit Dimpfung). (Eigene Darstellung)

b b b

TA . d 5./ TA / , .
— | & dt=-=2[8§ds = — -d &
Wy / dr wy (pA p)

a a a

2wb<(§b _‘3/> 2(’“_ )-d¥

Wihlt man nun als Anfangswert den Punkt 1 und als Endwert der Integration den Punkt
4, so wird die linke Seite zu null (8’ = 64 = 0). Das rechte Integral besteht aus zwei
Teilen, die gleich grof} sein miissen.

Daraus folgt das Flachenkriterium

b

4
A =/(pA—p’) / pa—p')-ds’ (8.100)
2

a
Beispiel 8.13: Kritische Kurzschlusszeit eines Generators

Fiir den in Beispiel 8.12 berechneten Fall soll die kritische Kurzschlusszeit berechnet

werden:

8 =29°=051 P,=165 Py=08  14=10s
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GIL. 8.100 liefert
2
Ay = [Prds = PA(8) — &)
1

Ay=—

Ne—

(Pa — P, sin')ds' = —Pa (8, — 85) — P}, (cos 8} — cos 8})

mit 8y =38, und §, = 7w — & folgt daraus mit Abb. 8.25b

—Pp 8] = —Px 8, — P, cos 8, + P, cos &

P 0,8
cos 8, = é(n —268]) —cos 8 = 165 (m —2-0,51) —cos 29° = 0,15
8 =81° =141
Gl. 8.98 liefert dann
27Tp 21082
fr= 8 —68) = ————(1.41 =051
¢ PAwb(2 ) 0,8-314( )
t =0,27s

Dieser Wert liegt etwas iiber den 0,26 s, die bei der Simulation von Abb. 8.25
zugrunde gelegt wurden. <

Die Eigenschaft eines Netzes, nach einem Fehler wieder einen statisch
stabilen Punkt zu erreichen, nennt man transiente oder dynamische Stabili-
tat. Dabei wird der Fehler durch den Ort, die Dauer und die Art (zweipolig,
Lichtbogen usw.) beschrieben. Bei der transienten Stabilitét handelt es sich
um eine ,,Stabilitit im GroBen®. ,,Globale Stabilitit”, d. h. ein stabiles Ver-
halten bei beliebiger Fehlerdauer und beliebigen Fehlerorten, gibt es im
Energieversorgungsnetz nicht. Durch den Einsatz von Reglern lisst sich
wegen der geringen Stellleistung die transiente Stabilitit nicht wesentlich
verbessern. Lediglich das Dampfungsverhalten ist nennenswert zu beein-
flussen.

In der Regelungstechnik ist es iiblich, dynamische Systeme im Zustandsraum zu
behandeln. Fiir Gl. 8.94 ergibt sich dann

8 = (w— Dawp = sy (8.101)

R | o
§=—=—[Par— P}, siné] (8.102)
[N TA

Mit 8" und s als Zustandsvariablen. Die Elimination der Zeit ermdoglicht eine
geschlossene Losung der Differenzialgleichung
§ ds/dt ds 1 1

- = Py —P sind
T ds/dr S san rA[A m sin &'
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1
ds = Pa — P sin 8'|d8’
/s * TAwB/[A " ]

1, 1 , ,
—§5 = [PAB—PmCOSB}-l-C
2 TAWyp

Die Integrationskonstante C des unbestimmten Integrals wird so gewdhlt, dass bei
8" = & der Schlupf s null ist

2 .
s = :i:\/ [PA(S8 — 80) + P}, (cos 8 — cos 8))] = &' (8.103)
TAWL

Diese Funktion ist in Abb. 8.26 dargestellt. Im Fall a ergibt sich eine Dauerschwingung.
Bei positivem Schlupf steigt der Polradwinkel an, bei negativem Schlupf geht er zuriick.
Die Kurve b zeigt einen instabilen Zustand; mit der Zeit wachsen Schlupf und Polrad-
winkel an. Von besonderer Bedeutung ist der Grenzfall c. Wenn nach einer Storung
der Betriebspunkt innerhalb dieser Kurve liegt, wird das System durch die natiirliche
Diampfung stabilisiert. Der von der Kurve c¢ begrenzte Bereich heiflt deshalb Einzugs-
bereich. Er ist auch in Abb. 8.25c dargestellt. Daneben sind in Ergidnzung zu den Zeit-
funktionen in Abb. 8.25a noch die Trajektorien fiir den gedimpften Ausgleichsvorgang
dargestellt. Ausgehend vom stationdren Punkt 1 wachsen Polradwinkel 8’ und Schlupf s
an, bis im Punkt 2 der Kurzschluss abgeschaltet wird. Das System geht in einen neuen
Zustand {iber, fiir den eine neue Trajektorie gilt, die in den Endpunkt 1 einlduft.

8.6 Netzplanung

Die Netzplanung ist eine Optimierungsaufgabe, bei der eine Planerin mit ihrem groflen
Erfahrungsschatz eine Netzstruktur entwirft, die allen technischen Erfordernissen ent-
spricht und die notwendigen Investitionen gering hilt. Dabei werden sich hdufig mehrere

Abb. 8.26 Zustandsebene.
1: stationdrer Betriebszustand;
k: Kurzschlusstrajektorie;

a: stabil; b: instabil; c:
Stabilititsgrenze. (Eigene
Darstellung)

RN
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sinnvolle Varianten ergeben, die in technischer und wirtschaftlicher Hinsicht vertret-
bar sind. Ermessensentscheidungen fiihren dann zur Auswahl einer Variante, die durch
Modifikation weiter optimiert wird.

Eine vollstindige Neuplanung gibt es kaum. Im Allgemeinen wird ein bestehendes
Netz zu erweitern sein oder ein neu hinzukommender Netzbereich ist zu planen. In allen
Fiéllen muss man die Ein- oder Anbindung an ein vorhandenes Netz beriicksichtigen.
Typische Aufgabenstellungen sind:

e Eine Stadt wird vom Verbundnetz versorgt. Durch den Anstieg der Last im Laufe
der Jahre reicht die gegenwirtige Einspeisung nicht aus und muss deshalb erweitert
werden. Dies kann durch eine Verstiarkung oder durch Errichtung einer zweiten Ein-
speisung an anderer Stelle erfolgen.

e Ein Wohn- oder ein Industriegebiet wird vollstindig neu erschlossen. Das zugehdrige
Netz ist zu planen und an das iibergeordnete Netz anzuschliefen.

e Durch die Einspeiseleistung von regenerativen Energiequellen kann sich der
klassische Lastfluss zeitweise umkehren, die Leistung wird nun bidirektional trans-
portiert.

8.6.1 Grundsitzliche Vorgehensweise

In einem ersten Schritt ist die Spannungsebene zu bestimmen. Sie ist in vielen Fillen
durch das vorhandene Netz festgelegt. Ein Stadtnetz hat beispielsweise 20 kV und das
Netz des regionalen Versorgers 110 kV. Erweiterungen mit anderen Spannungsebenen
kommen nicht infrage. Bei einem Wohngebiet werden die Mittelspannungen (meistens
20 kV) und die Versorgungsspannung 400 V ebenfalls vorgegeben sein. In Industrienetzen
sind Spannungsebenen hiufig an die Prozessbedingungen anzupassen. Bei grolen Motor-
lasten von z. B. 5 MW wird man ein 10-kV-Netz vorziehen. Liegen die grolen Motoren
in ihrer Leistung unter 1 MW, so sind 6 kV oder 3 kV angebracht, ggf. auch 500 V. Eine
400-V-Versorgung wird auf jeden Fall bendtigt. Mit der Spannungsebene und der Struktur
des Versorgungsgebietes ist meist auch die Sternpunktbehandlung der Transformatoren
festgelegt, z. B. wirksam geerdet oder geloscht (Abschn. 8.2). Wenn die ortlichen Gegeben-
heiten dies zulassen, ist hier eine Kostenoptimierung moglich. Viele Umspannstationen
reduzieren den Kabelbedarf und die Verluste, verursachen aber hohe Investitionen durch
kleine Einheitsleistung der Transformatoren und eine groere Zahl von Schaltanlagen.

Mit der Entscheidung iiber den Ort der Umspannstation ist die Netzstruktur festzu-
legen. Die Vor- und Nachteile von Maschen- und Strahlennetzen sind gegeneinander
abzuwidgen (Abschn. 8.1). Hier stehen Kosten und Zuverldssigkeit oft im Widerspruch
zueinander.

Sehr stark von den ortlichen Gegebenheiten sind die Leitungsfithrung und die
Platzierung der Verteilerschrinke bestimmt. In Uberland-Freileitungsnetzen ist es
schwierig, Trassen zu finden. Dabei spielen Fragen der Durchsetzbarkeit héufig eine
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wichtigere Rolle als Wirtschaftlichkeit und Technik. Bei Stadtnetzen werden die Kabel
in der Regel auf beiden Seiten der Strale unter dem Biirgersteig gefiihrt und die Hiuser
tiber T-Muffen angeschlossen.

Wenn die Topologie und die geografische Lage der Leitung festliegen, sind die Quer-
schnitte der Leitungen zu dimensionieren und die Betriebsmittel in der Schaltanlage
auszuwihlen. Hierzu bilden Leistungsflussrechnungen die Grundlage. Ausgehend vom
Normallastfall werden Ausfallvarianten untersucht, um die Zuverlédssigkeit zu gewihr-
leisteten. Beim Ausfall eines Betriebsmittels, z. B. eines Kabels, miissen die anderen
Betriebsmittel in der Lage sein, die volle Versorgung ohne Uberlastung aufrechtzu-
erhalten (n — 1-Prinzip).

Kurzschlussuntersuchungen liefern die Belastung der Betriebsmittel im Fehlerfall.
Aus ihnen ist zu ermitteln, ob z. B. ein Kabel nicht zu stark erwiarmt wird. Es muss
auch sichergestellt werden, dass der Kurzschlussstrom ausreicht, die Schutzorgane, z. B.
Sicherungen, zum Ansprechen zu bringen.

In Hochspannungsnetzen spielt dariiber hinaus die Isolationskoordination eine ent-
scheidende Rolle (Abschn. 6.6). Hier werden zulidssige Spannungspegel fiir die Betriebs-
mittel bestimmt und es erfolgt die Auswahl der Uberspannungsableiter [21].

8.6.2 Netzausbau

Im vorangegangenen Abschnitt wurde skizziert, wie ein Netz fiir eine vorgegebene Ver-
braucherstruktur bei bekannter Last geplant wird. Normalerweise ist jedoch davon aus-
zugehen, dass sich der Energieverbrauch mit der Zeit weiterentwickelt. Das Netz ist
demnach ein dynamisches Gebilde. Grundlage fiir eine Planung ist deshalb die Prognose
der Netzlast. Dabei wird generell eine konstante Steigungsrate zugrunde gelegt; in den
1950er bis 1970er Jahren waren es 5—7 %/a, heute geht man von 0-3 %/a aus.

Es wire unsinnig, ein Netz so zu bauen, dass seine Ubertragungskapazitit den zum
Zeitpunkt der Planung vorhandenen Lasten entspricht. Man muss einen Planungs-
horizont definieren, z.B. x+30a, d.h. man geht von der vorgegebenen Last zu
einem nahen Zeitpunkt x, beispielsweise der Inbetriebnahme einer Fabrik, aus und
dimensioniert das Netz so, dass es auch 30 Jahre spiter die erforderliche Leistung noch
verteilen kann. Bei der Festlegung des Planungshorizontes ist die Lebensdauer der
Betriebsmittel von 30 bis 50 Jahren zu beriicksichtigen.

Beispiel 8.14: Lastprognose fiir Netzausbau

Fiir die Planungszeitpunkte n= 10, 20, 30, 40 und 50 Jahre soll die Netzlast bestimmt
werden. Dabei ist von dem Lastanstieg p=3 %/a und 7 %/a auszugehen. Fiir die Last
im Jahr n gilt die Zinses-Zins-Formel

K/Koy=(1+p)"=(+0,003)" =134 (8.104)
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Analog ergeben sich die anderen Lasten (Tab. 8.1). <

Sowohl Planungshorizont als auch Leistungsanstieg liegen im Ermessensspielraum der
Planerin. Eine Person, die fiir 20 Jahre mit 1 %/a Steigerung rechnet, wird ein anderes
Netz planen als eine Person, die 3 %/a zugrunde legt und in die nidchsten 30 Jahre blickt.
So trivial dieser Zusammenhang auch ist, in Zeiten der Deregulierung spielt er eine
wichtige Rolle. Kann man doch durch eine geschickte Wahl der Randbedingungen den
Finanzbedarf fiir die ndchsten Jahre in gewiinschten Sinne gestalten.

P Der Planungshorizont muss in der GroBenordnung der Lebensdauer der
Betriebsmittel, also bei 30-50 Jahren liegen. Wird eine grofle Steigerungs-
rate der Last zugrunde gelegt, so kann er kiirzer sein, denn der ohnehin not-
wendige Zubau ,heilt” Planungsfehler. Dies bedeutet aber auch, dass bei
niedriger Steigerungsrate sorgfiltiger geplant werden muss.

Der Planungshorizont von Industrienetzen liegt mit 3-5 Jahren weit unter dem der
offentlichen Netze. Leider wird im EVU-Bereich wegen des wachsenden Kostendrucks
die Planung immer*“kurzatmiger”. Dies bringt Vorteile fiir die jahrliche Geschiftsbilanz,
ist aber langfristig unwirtschaftlich. Es ist iiblich, Planungsstufen fiir die 1-, 1,5-, 2-
und 3-fache Last zu definieren und dafiir den erforderlichen Netzausbau zu optimieren.
Daraus ergibt sich dann, bei welcher Last ein Zubau erfolgen muss. Es wird beispiels-
weise festgestellt, dass fiir einen Lastanstieg von 3 %/a ein Kabel mit dem Quer-
schnitt 95 mm? bis zur 1,5-fachen Last ausreicht, wihrend mit einem Kabelquerschnitt
von 185 mm? bis zur 2,2-fachen Last gearbeitet werden kann. Dies lduft auf die Ent-
scheidung hinaus, die Strafle nach 14 Jahren oder erst nach 27 Jahren wieder aufgraben
zu miissen.

P Das Ergebnis einer Planung ist nicht nur das Netz in dem zu bauenden
Zustand, sondern das Netz mit seinen Ausbaustufen. Selbstverstindlich wird
man vor groBen Investitionen eine neue Planung durchfiihren, die wiederum
einen Planungshorizont von z. B. 30 Jahren hat.

Tab. 8.1 Last in Abhingigkeit von der Zeit und der Steigerungsrate

n 10 20 30 40 50
p=3% 1,34 1,81 2,43 3,26 4,38
p=1% 1,97 3,87 7,61 14,97 29,46
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8.6.3 Investitionskostenrechnung

Im vorangegangenen Abschnitt wurde gezeigt, dass die Investitionskosten iiber einen
bestimmten Zeitraum anfallen. Kapital, das sofort aufgenommen wird, ist dem Kapital
gegeniiberzustellen, das man erst in 14 Jahren benotigt. Um beides vergleichen zu
konnen, miissen die Zinsen beriicksichtigt werden. Hierbei spielt der Zinssatz fiir
das Kapital px und die reale Preisentwicklung p, fiir die zu installierenden Gerite
eine Rolle. Die Preissteigerungsrate p, kann sehr unterschiedlich fiir Betriebsmittel
und Energie sein. SchlieBlich ist noch mit dem Geldwertschwund oder der Inflations-
rate py zu rechnen. Mit den festgelegten Zinssdtzen konnen nun alle Kosten auf einen
bestimmten Zeitpunkt auf- oder abgezinst werden. Es bietet sich an, den Zeitpunkt der
Erstinvestition als Jahr O zu wéihlen. Die Investitionen eines Betriebsmittels, das der-
zeit die Kosten K verursacht, erfordert im Jahr n den Betrag K,,. Um ihn aufzubringen,
miisste man heute den Betrag K|, festlegen

Ko=0+p) ™" Ky=+p)™ (14+pp)" - (1+p)"-K (8.105)

Bei dieser Rechnung wird die Alterung des Betriebsmittels nicht berticksichtigt. Wenn
ein Kabel n Jahre in der Erde liegt, hat es jedoch an Wert verloren [22]. Diese Barwert-
methode soll an Hand des Beispiels 8.15 erldutert werden.

Beispiel 8.15: Investitionskosten eines Kabels

In den obigen Betrachtungen wurde ein 95 mm?>-Kabel gewiihlt, das bei p=3 % fiir
n=14 Jahre ausreicht, um den Energiebedarf zu decken, und dann durch ein zweites
gleichartiges Kabel erginzt wird. Zu welchem Zeitpunkt reicht dieses Kabel nicht
mehr aus und ist durch ein drittes zu ergénzen? Als Alternative zu dem 1,0 - 10° €
teuren Kabel bietet sich der Einsatz eines 1,3 - 10° € teuren Kabels an, das die Uber-
tragungskapazitit von zwei 95 mm? dicken Kabeln hat. Wie groB ist der Barwert bzw.
Kapitalbedarf bei den Zinssitzen px =7%; pp,=—-3%; pi1=2%? Welches
Ergebnis wird bei pp:O erzielt?

Nach 14 Jahren ist die Leistung P=1 auf P=1,5 angestiegen und hat die Uber-
tragungsgrenze des Kabels erreicht. Der doppelte Wert P =3 fiir zwei Kabel stellt sich
nach n, Jahren ein (GI. 8.104)

ny =g 3/1g 1,03 = 37

Die nichste Erweiterung ist demzufolge nach 37 Jahren notwendig.
Die Investitionskosten fiir das Kabel in 14 Jahren ergeben sich nach GI. 8.105 zu

Ky = (1—0,03)"*(1+0,02)"-10°%€=0,86-10°€
Zuriickgerechnet auf das Jahr O ergibt sich als Investition fiir beide Kabel:

Ko = (1+0,07)"".0,86-10%€+ 10°€ = 1,33 - 10°€
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Die sofortige Verlegung des zweiten Kabels fiihrt zu Kosten von 1,3-10° €. Damit sind
beide Losungen etwa gleich teuer.

Bei den Betrachtungen wurde nicht beriicksichtigt, dass sich die Netzverluste in
den Varianten unterscheiden. Wenn das Kabel mit grolerem Querschnitt sofort verlegt
wird, sind die Verluste 14 Jahre lang nur halb so grof3 gegeniiber der Losung mit der
stufenweisen Installation, aber das Kabel ist in der Zwischenzeit auch gealtert. Wir
sehen: Investitionskostenrechnungen sind aufwindig und von vielen Unsicherheiten
geprigt. 4

Neben der beschriebenen Barwertmethode ist noch die Annuitdtsmethode iiblich. Bei
ihr werden die Investitionen auf die einzelnen Jahre des Betriebs umgelegt. Fiir eine
gleichméBige Annuitit wird das gleiche Verfahren angewandt wie bei der Tilgung eines
Hypothekenkredits.

8.6.4 Niederspannungsnetze

Das Niederspannungsnetz erstreckt sich vom Ortsnetztransformator bis zur Steck-
dose. Vor dem Versuch, selbst an eine Hausinstallation Hand anzulegen, sollte man
bedenken, dass dies Fachkriften vorbehalten und dabei das umfangreiche Regelwerk der
VDEO0100 zu beachten ist [23].

8.6.4.1 Netzformen

Das Niederspannungsnetz ist ein Drehstromnetz mit Mittelpunktleiter (Mp) bzw.
Neutralleiter (N), sodass neben den 400 V zwischen den Auflenleitern L1, L2, L3 noch
230 V zwischen den Auflenleitern und dem Neutralleiter zur Verfiigung stehen.

Bei der Gestaltung des Netzes und der Installation in Geb#uden steht der Schutz des
Menschen sehr stark im Vordergrund. Man unterscheidet vier Netztypen entsprechend
Abb. 8.27. Von fast allen Energieversorgungsunternehmen ist in den Anschluss-
bedingungen das iibliche TN-S-Netz (Abb. 8.27a) mit einem getrennten Schutzleiter vor-
gesehen. Dabei wird der blaue Neutralleiter zum Anschluss von 230 V-Betriebsmitteln
getrennt vom Schutzleiter PE verlegt. Der griin-gelb gekennzeichnete Schutzleiter ist bei
allen Geriten auf die Erdungsklemme zu fiihren. Die Trennung von PE- und N-Leiter
fiihrt dazu, dass alle metallischen Korper der Gerite eines Netzes zusammengeschlossen
sind und auf einem Potenzial mit Erde liegen. Im fehlerfreien Betrieb ist der PE-Leiter
im Gegensatz zum N-Leiter stromlos. Das beschriebene 5-Leiter-Netz ist aufwindig und
wird nur innerhalb von Gebéduden realisiert. Die Zufiihrungskabel haben vier Leiter. Der
vom Transformatorsternpunkt kommende PEN-Leiter wird am Hausanschlusskasten
oder Verrechnungszihler in die beiden Leiter PE und N aufgespalten. Ein Kurzschluss
zwischen einem der drei Aufenleiter L und dem Korper eines Gerites fiihrt zu einem
Stromfluss iiber den PE-Leiter, der die Sicherung zum Ansprechen bringt.



8.6 Netzplanung 457

a) c)
Y — L1 VY = L1
L~y — L2 =AAAA = L2
L~y — L3 Y YT — L3
L N N
- I PE
Q000 Q000 PE
b) d)
YTV — Ll — Ll
A — L2 = L2
L~y = L3 — L3
PEN
Q00 Q00 PE

Abb. 8.27 Formen der Niederspannungsnetze. a TN-S-Netz; b TN-C-Netz; ¢ TT-Netz; d IT-Netz.
(Eigene Darstellung)

Friiher waren die TN-C-Netze iiblich (Abb. 8.27b). Da es bei dieser als Nullung
bezeichneten Schutzart nur vier Leiter gab, konnte im Fall der Unterbrechung des
PEN-Leiters eine Korper-Erde-Spannung an allen angeschlossenen Geridten auftreten.
Dies ist beim TN-S-Netz nicht moglich. Unsymmetrische Lasten kdnnen aber zu einer
Anhebung der N-Leiterspannungen gegeniiber Erde fiihren, die sich auch auf den PE-
Leiter tibertragen. Dies ist im TT-Netz (Abb. 8.27¢) nicht moglich.

Hier sind alle Gerite zu einem gemeinsam vom Transformatorsternpunkt getrennten
geerdeten Schutzleiter zusammengefasst. Da der Kurzschlussstrom i. Allg. nicht
ausreicht, um die Sicherung zum Ansprechen zu bringen, sind FI-Schutzschalter
(Abschn. 8.6.4.3) einzusetzen. TT-Netze werden an Baustellen, bei ortsverinderlichen
Bauten und in Betrieben mit Tierhaltung eingesetzt. Denn fiir Nutztiere gelten als
zulédssige Gefiahrdungsspannung nicht 50 V, sondern 25 V. Dieser Wert kann bei Null-
leiterstromen unter ungiinstigen Umstidnden erreicht werden. Das IT-Netz (Abb. 8.27d)
wird gelegentlich in Industriebetrieben eingesetzt, um bei Leiter-Erde-Fehlern Kurz-
schlussstrome zu verhindern und den Betrieb weiter aufrechterhalten zu konnen. Da
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dann jedoch das Potenzial der fehlerfreien Leiter um den Faktor /3 ansteigt, treten
hiufig Folgefehler auf, die zu zweipoligen Kurzschliissen fiihren.

Die fiir die Bezeichnung der Netze verwendeten Kurzzeichen sind aus mindestens
zwei Buchstaben zusammengesetzt und sind aus dem Franzosischen abgeleitet.

Der erste Buchstabe gibt die Erdungsverhiltnisse der Spannungsquelle an und hat
folgende Bedeutung:

T=terre (Erde), direkte Erdung vom Transformatorsternpunkt oder AuBenleiter; [=isolé
(isoliert), Sternpunkt und Aufenleiter sind gegen Erde isoliert oder tiber eine Impedanz mit
Erde verbunden.

Der zweite Buchstabe gibt die Erdungsverhiltnisse der Korper der Betriebsmittel an:

T =terre (Erde), Korper der Betriebsmittel sind direkt geerdet; N =neutre (neutral), Korper
der Betriebsmittel sind direkt mit dem Betriebserder (Sternpunkt) verbunden.

Die weiteren Buchstaben bedeuten:

S =séparé (getrennt), Neutralleiter N und Schutzleiter PE sind als Spannungsquelle getrennt
verlegt; C =combiné (kombiniert), Neutralleiter N und Schutzleiter PE sind in einem Leiter
PEN kombiniert.

8.6.4.2 Dimensionierung der Leitung

Sicherungen haben die Aufgabe, den Kurzschlussstrom innerhalb von 200 ms abzu-
schalten. Hierzu muss mindestens der 7-fache Bemessungsstrom flieBen. Diese
Forderung begrenzt die zuldssige Linge von Leitungen.

Beispiel 8.16: Bemessung einer Sicherung

Eine Sicherung mit dem Bemessungswert / =10 A ist zur Absicherung einer Leitung
mit dem Querschnitt A= 1,5 mm? Cu zulissig. Wie lange darf die Leitung maximal
werden und mit welchem Spannungsfall ist zu rechnen, wenn der Bemessungs-
strom flieft? Dabei wird angenommen, dass der Innenwiderstand des Netzes vor der
Sicherung vernachléssigbar ist.

R=U/I=230V/(7-10)A =3,29Q

1
1=—-R.K-A=§-3,29Q-56 2~1,5mm2=138m

- mm

Der Faktor 1/2 beriicksichtigt Hin- und Riickleitungen, sodass die Léange [ die ein-
fache Entfernung des Verbrauchers von der Sicherung ist. Fiir den Spannungsfall
ergibt sich

AU=R-I1=329Q-10A=329V=14%
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Dies ist erheblich mehr als der zugelassene Wert von 3 %, fiir den sich eine maximale
Linge von nur 30 m ergibt. Um Haushaltsgerdte mit einer hoheren Leistungs-
aufnahme — wie Spiil- und Waschmaschine — auch iiber Leitungen mit 1,5 mm?
anschliefen zu konnen, hat man bei Verwendung von Leitungsschutzschaltern, die
préiziser als Schmelzsicherungen schalten, eine Absicherung mit 16 A zugelassen.
Dadurch reduziert sich die zulédssige Linge auf 18 m, die in Einfamilienhdusern oft
erreicht wird. Es ist deshalb empfehlenswert, den Anschluss von Kiichensteckdosen
mit Leitungen von 2,5 mm? Querschnitt durchzufiihren. <

8.6.4.3 Schutzmaf3nahmen

Der Schutz von Personen und Nutztieren gegen gefdhrliche Korperstrome kann durch
verschiedene Malinahmen sichergestellt werden. Dabei unterscheidet man zwischen
Schutz gegen direktes und Schutz bei indirektem Beriihren.

e Kleinspannung. Bei Spannungen von 50V (~) und 120 V (=) geniigt eine einfache
Isolation der spannungsfiihrenden Teile gegen direktes Beriihren. Besondere Auf-
merksamkeit ist den Spannungsquellen, z. B. den Transformatoren, zu schenken. Eine
Ubertragung der hoheren Speisespannung in das Kleinspannungsnetz ist unter allen
Umstidnden zu vermeiden. Liegen die Spannungen unter 25V (~) und 60V (=), ist
ein Schutz gegen direktes Beriihren nicht notwendig. Leiter miissen also nicht isoliert
werden. Ein Beispiel fiir die Anwendung solcher Netze sind die Gleisanlagen von
Spielzeugeisenbahnen.

¢ Funktionskleinspannung. Sie unterscheiden sich von den Kleinspannungen u. a.
durch herabgesetzte Sicherheitsanforderungen an die Spannungsquelle.

e Begrenzung der Entladungsenergie. Liegt die Entladungsenergie, z.B. eines
Kondensators, unter 350 mJ, so muss nicht mit der Gefihrdung von Personen
gerechnet werden. Diese Grenze ist nicht zu verwechseln mit der zulédssigen Entlade-
energie in explosionsgefdhrdeten Rdumen.

e Beriihrungsschutz. Die aktiven, d.h. die betriebsméfig spannungsfiihrenden,
Teile miissen gegen direktes Beriihren geschiitzt werden. Dies kann erfolgen durch:
Isolierungen, Abdeckung, Umhiillung, Errichtung von Hindernissen, Einhaltung von
Abstinden (bei Freileitungen).

e Fehlerstromschutzschalter FI. Die z. B. iiber Stromwandler gemessenen Strome
im Hin- und Riickleiter miissen in ihrer Summe null ergeben. Ist dies nicht der Fall,
fliet ein Strom iiber Erde. Damit besteht ein Isolationsdefekt. Fehlerstromschutz-
schaltungen sprechen bei Stromen iiber z. B. 30 mA an; sie sind zum Schutz der
Installationen in Badezimmern vorgeschrieben. Es wird aber auch empfohlen, die
gesamte Hausinstallation {iber FI-Schutzschalter zu schiitzen. Dabei ist es jedoch
ratsam, nicht zu viele Stromkreise iiber einen Schutzschalter zu versorgen, da die
Ableitwiderstinde der vielen parallelen Leitungen Leckstrome verursachen, die zum
unerwiinschten Ansprechen des Schutzes fiihren konnen. Sind zu viele Betriebsmittel
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(Lampen und Steckdosen) iiber eine Sicherung abgesichert wird eine Fehlersuche, die
moglicherweise im Dunkeln stattfinden muss, erschwert.

¢ Fehlerspannungsschutzschalter FU. Ubersteigt die Spannung des Korpers eines
Elektrogerites gegeniiber einem entfernten neutralen Erder einen Grenzwert, schaltet
der FU-Schutzschalter das Gerit ab.

e Abschalten. Im Fall eines Isolationsdefekts muss eine Abschaltung erfolgen. Dies
kann in den Netzformen nach Abb. 8.27 durch Sicherungen oder den Einsatz von FI-
oder FU-Schutzschaltern erfolgen.

e Schutzisolierung. Wenn Gerite einen reinen Kunststoffkorper besitzen oder
metallische Teile an der Oberfliche durch geniigend dicke Isolationen von den aktiven
Teilen getrennt sind, kann man auf Schutzmafinahmen verzichten. Beispiel hierfiir
sind viele Kiichengerite und Elektrowerkzeuge. Sie werden durch zwei ineinander
liegende Quadrate gekennzeichnet und besitzen auch keinen Schutzkontaktstecker.

e Schutztrennung. Spezielle Stromkreise, die iiber einen Transformator vom iibrigen
Netz getrennt sind und nur einen Verbraucher versorgen, bediirfen neben der
normalen Isolation keines besonderen Schutzes, da bei indirekter Beriihrung eines
aktiven Teils kein Strom durch den Menschen flieBen kann. Beispiele sind die Rasier-
steckdosen, die allerdings den Anschluss eines Fohns nicht gestatten.

8.6.4.4 Potenzialausgleich

Um zu verhindern, dass metallische Teile in einer Anlage oder einem Gebidude unter-
schiedliche Spannungen annehmen, muss ein Potenzialausgleich durchgefiihrt werden.
Hierzu ist eine Potenzialausgleichsschiene vorzusehen. Mit ihr sind zu verbinden:
Fundamenterder, alle in das Haus eingefiihrten Metallrohre fiir Gas und Wasser, der
PEN-Leiter des Hausanschlusses, alle Rohre, die den Heizkessel verlassen, alle Rohre
im Bad sowie die Dusch- und Badewanne. Bei Kunststoffwannen muss auch der Ablauf-
stutzen angeschlossen werden. Blitzschutzanlagen konnen getrennt geerdet werden. Es
empfiehlt sich jedoch, sie an die Fundamenterder, die in jedem Haus vorhanden sein
miissen, anzuschlieen. Fernsehantennen und Parabolantennen kann man wahlweise mit
dem Blitzschutz oder den Potenzialausgleichsschienen verbinden.

8.6.4.5 Installationen in Badern

Von Baderdumen und auch Nasszellen geht fiir den Menschen eine erhohte Gefahrdung
aus. Deshalb gelten fiir diese Ridume besondere Installationsrichtlinien. Dabei ist
zwischen einzelnen Schutzbereichen zu unterscheiden. Im Abstand von 3 m von Dusche
und Badewanne diirfen keine Kabel zur Versorgung anderer Raume verlaufen. Steck-
dosen sind mit FI-Schutzschaltern oder Trenntransformatoren zu schiitzen. Im Abstand
von 0,6 m sind nur Mantelleitungen, also keine Stegleitungen, erlaubt. Zudem diirfen
keine Steckdosen angebracht werden.
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> Um Elektrounfille zu vermeiden, sehen die Technischen Anschluss-
bedingungen (TAB) der Energieversorgungsunternechmen vor, dass die
Elektroinstallationen nur von Personen mit der entsprechenden Ausbildung
durchgefiihrt und von einem vom EVU zugelassen Elektroinstallateur
abgenommen werden diirfen.

8.7 Netzbetrieb

Nach dem Energiewirtschaftsgesetz (EnWG, § 1) ist ,,die Energieversorgung so sicher,
preisgiinstig, verbraucherfreundlich, effizient und umweltvertriglich wie moglich zu
gestalten®. Diese Aussage ist widerspriichlich, wenn nicht eine Gewichtung der ver-
schiedenen Einflussfaktoren vorgenommen wird. Wihrend die Kosten im Wesentlichen
in der Planungsphase festgelegt werden, ist es die Aufgabe des Betriebs, das vorhandene
Netz in einem zuverldssigen Zustand zu halten und zu betreiben sowie dabei die Kraft-
werke wirtschaftlich einzusetzen. Der wirtschaftliche Kraftwerkseinsatz wurde in
Abschn. 7.2.4 behandelt und die Problematik der Zuverlidssigkeit in Abschn. 8.3.4 dar-
gestellt. Der Verbundbetrieb Westeuropas hat neben der Aufgabe des Lastausgleichs
eine Reservefunktion, indem sich alle Kraftwerke an der Frequenzregelung beteiligen
(Abschn. 7.7). Weitere wichtige Aufgaben des Netzbetriebs sind Wartung und Reparatur
der Komponenten [24].

Um ausgedehnte Netze eines Energieversorgungsunternehmens {iiberwachen zu
konnen, ist es notwendig, viele Informationen von den Betriebsmitteln in eine Zentrale
zu ibertragen und dort so aufzubereiten, dass Storungen schnell erfasst werden und
Abhilfemafnahmen rasch einzuleiten sind [25, 26].

8.7.1 Netzleittechnik

Neben den Energieversorgungsnetzen, die i. Allg. vermascht sind, wird zumindest
fir die hoheren Spannungsebenen ein meist strahlenformiges Informationsnetz auf-
gebaut. In den Schaltanlagen liegen bindre Informationen wie Schalterstellungen und
analoge Informationen wie Messwerte vor. Die binidren Informationen lassen sich zu
Wortern zusammenfassen. Diese Vorverarbeitung erfolgt entweder in den Schaltkésten
der Abgangsfelder oder in einem Wartengebdude. Von dort kann die Anlage iiberwacht
und gesteuert werden. Allerdings sind die Warten von Schaltanlagen meist nicht mehr
besetzt. Wihrend friiher ein Schaltpult vorgesehen wurde, steht heute hidufig nur noch ein
Rechner mit seiner Tastatur zur Verfiigung, der lediglich in Sonderfillen — z. B. wihrend
der Inbetriebnahme oder bei Storungen in der iibergeordneten Leitwarte — verwendet
wird. Zur weiteren Ubertragung setzt man die Worter zu Telegrammen zusammen, die
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dann tiber Fernwirkanlagen in die zentrale Leitstelle (Netzleitstelle) ibermittelt werden
und dort an einem Leitstand dem Bedienungspersonal zur Verfiigung stehen. In gro3en
Netzen ist noch eine Zwischenstufe vorzusehen, die die Information von mehreren
Schaltanlagen biindelt und verdichtet [24].

Die Netzleitstelle der 1980er Jahre hatte ein Blindschaltbild (Mosaikschaltbild), auf
dem das gesamte Netz dargestellt war. Verkniipfungen zwischen den Leitungen und
den Sammelschienen wurden durch verschiedenfarbige Lichter angezeigt. So hatte der
Warteningenieur mit seinem geschulten Auge stindig einen Uberblick. Details wie Mess-
werte von Leistungsfliissen oder Spannungen konnte er sich auf Bildschirmen ansehen.
Im Zeitalter der Informationsflut hat auch in den Netzleitstellen die Informationsdichte
drastisch zugenommen. Ein statisches Blindschaltbild zeigt nur wenig Information und
ist dabei sehr wartungsintensiv. Bei vielen Netzleitstellen verzichtet man deswegen ganz
auf das Blindschaltbild und stellt dem Wartenpersonal die notwendige Information nur
tiber Bildschirme zur Verfiigung (Studiowarte). Zur Auswahl der Bildschirminhalte und
zur Steuerung des Netzes reicht eine iibliche Rechnertastatur nicht aus. Deshalb bildet
ein Messpult mit funktionsorientierter Tastatur das Zentrum der Warte. Durch die neue
Technik ist es moglich, anstelle der Blindschaltbilder vom Rechner gesteuerte Bilder von
riickwirts an eine transparente Leinwand zu projizieren (Abb. 8.28 und 8.29).

Bei der Dateniibertragung von den Schaltanlagen zur Netzleitwarte muss eine
Informationsverdichtung stattfinden.

Abb. 8.28 Netzleitwarte der TransnetBW mit LED-Riickwirtsprojektion (TransnetBW GmbH)
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Abb. 8.29 Querverbundwarte der Erlanger Stadtwerke mit LED-Riickwirtsprojektion (Erlanger
Stadtwerke AG)

Die zu Wortern zusammengefassten Informationen (Schalterstellung, Messwerte
usw.) bilden Meldetelegramme, die iiber eine Leitung zur Zentrale iibertragen werden.
Im Allgemeinen werden nur die Anderungen iibertragen. So findet eine Konzentration
der Information statt. Der gesamte Netzzustand wird nur bei einer ,,Generalabfrage*
tibertragen, wenn z. B. wegen einer Rechnerstorung in der Zentrale Informationen ver-
loren gegangen sind.

Im normalen Netzbetrieb iibertragene Anderungen sind z. B. ,,Schalter 5 ist gefallen
(=hat ausgeschaltet). Bei der Ubertragung wird nach Prioritit unterschieden. Luft-
temperaturen haben eine geringe, Messwerte eine groflere und Schutzanregungen eine
grof3e Prioritit. Der Ausdruck ,,Schalterfall“ kommt aus den 1920er Jahren. Die damals
verwendeten Olkesselschalter wurden betriebsbereit gemacht, indem dazu manuell ein
Gewicht auf eine bestimmte Hohe gebracht werden musste. Wurde der Schalter aus-
gelost, fiel das Gewicht hinunter, der Schalter ,,war gefallen”.

Die unterbrechungsfreie Umschaltung einer Leitung von einer Sammelschiene auf
eine andere erfordert eine Vielzahl von Schalthandlungen. Dies kann man sich anhand
der Abb. 5.1 verdeutlichen. Wenn der Leitungsabgang 1 von Sammelschiene A auf B
wechseln soll, muss folgende Schaltfolge ablaufen:

Querkupplung Q, Trennschalter TS nach A: Ein

Querkupplung Q, Trennschalter TS nach B: Ein
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Querkupplung Q, Leistungsschalter L: Ein
Leitungsabgang 1 Trennschalter TS nach B: Ein
Leitungsabgang 1 Trennschalter TS nach A: Aus
Querkupplung Q, Leistungsschalter L: Aus
Querkupplung Q, Trennschalter TS nach B: Aus
Querkupplung Q, Trennschalter TS nach A: Aus

Neben den Schaltbefehlen sind noch Verriegelungsbedingungen zu beachten. So muss
tiber die Stellung der Hilfskontakte gepriift werden, ob die beiden Trennschalter an der
Querkupplung auch wirklich eingeschaltet sind, bevor der Schaltbefehl zum Leistungs-
schalter freigegeben wird.

In der Netzleitstelle geniigt es zu wissen: ,,Leitung 1 wurde von Sammelschiene A auf
B gewechselt.*

Eine derartige Informationsverdichtung kann in der Schaltanlage oder erst im
Rechner der Leitwarte stattfinden.

Neben der Leitungskonzentration und Informationsverdichtung erfolgt noch eine
Informationsreduktion. Nur wichtige Ereignisse werden angezeigt, andere muss sich der
Schaltingenieur durch Anfrage beschaffen.

Voraussetzung fiir einen zuverlissigen Netzbetrieb sind die zuverlidssige Ubermittlung
und die Vorverarbeitung der Daten. Deshalb stehen meist zwei Ubertragungskanile und
parallele Rechner zur Verfiigung. Als Ubertragungskanile werden genutzt: Standleitung
der Telekom, EVU-eigene Informationsleitungen, TFH-Kanile, Lichtwellenleiter in den
Erd-, aber auch in den Leiterseilen, GSM-Kanile sowie Richtfunkstrecken [26].

Bei der Trigerfrequenziibertragung auf Hochspannungsleitungen (TFH) werden
die Informationen auf einen hochfrequenten Trdger moduliert und iiber kapazitive
Spannungswandler (Abschn. 2.4.1) in die Leitungen gespeist.

Die Informationsiibermittlung zum Zweck der Messung und Steuerung muss
in beiden Richtungen erfolgen. Sie ist aufwindig und wird liickenlos nur in den
Spannungsebenen ab 110 kV durchgefiihrt. Im Mittel- und Niederspannungsbereich
gibt es die Rundsteuertechnik [27]. Dabei werden Bitfolgen, die eine Adresse und eine
Information enthalten, auf das Netz gegeben. Die Information besteht hdufig aus nur
einem Befehl, z. B. Stralenbeleuchtung einschalten oder Zihler von Hoch- auf Nieder-
tarif umschalten. Die im Tonfrequenzbereich 106 Hz bis 1350 Hz liegende Rund-
steuerung ist nicht zur Ubertragung vieler Informationen geeignet, da die Laufzeit eines
Telegramms ca. 30 s betrdgt. Will man beispielsweise Zidhlerstinde automatisch abrufen,
so sind hochfrequente Signale notwendig, die wegen der zahlreichen Storsignale im Netz
in Spread-Spectrum-Technik codiert werden.
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8.7.2 Smart Grid

Der Informationsaustausch zwischen EVU und Stromkunden beschrinkt sich im
klassischen Netz auf das jdhrliche Ablesen des Zihlers. Zur optimalen Gestaltung des
Netzbetriebes wire es sinnvoll, wenn das EVU in der Lage wire, den Stromverbrauch zu
steuern und so dem Stromangebot anzupassen.

Das kann natiirlich nicht ohne Absprache mit dem Kunden geschehen. So hat man
schon in den 1930er Jahren einen Nachttarif eingefiihrt, bei dem in bestimmten Nacht-
zeiten der Arbeitspreis verringert wurde. Dies erforderte Mehrtarifzéhler. Der Kunde
konnte dann eine Speicherheizung installieren und Geld sparen, wenn diese nachts
aufgeladen wurde. Dies erforderte einen Wirmespeicher im Haus z. B. in Form einer
FuB3bodenheizung. Das EVU konnte so die Lastkurve gleichméBiger gestalten. Energie
wurde damit nicht gespart, eher das Gegenteil. Die Frage, ob mit Strom oder Gas
geheizt wird, stellte sich beim Bau des Hauses. Eine spitere Anderung der Heizungs-
art war kaum moglich. Aus dem Gesichtspunkt des Primirenergieverbrauchs ist, wegen
des schlechten Wirkungsgrades der Gaskraftwerke die Gasheizung vorzuziehen. Deshalb
wurde ab den 1980er Jahren die Elektrospeicherheizung verpont. Sie konnte aber wieder
eine Renaissance erleben, wenn der Anteil der regenerativen Energie an der Strom-
erzeugung steigt und eine Speicherung notwendig wird. Sinnvoll ist das Ganze aber nur
zu gestalten, wenn das EVU einen Zugriff auf die Steuerung der Heizung hat und die
Heizgewohnheiten des Kunden kennt.

Dies erfordert eine Kopplung die sinnvollerweise per Internet erfolgt. AuBerdem
wird ein steuerbarer Zidhler — der sogenannte ,,Smart Meter* (Intelligenter Zihler) —
notwendig. Das beschriebene Verfahren ist wohl das wirkungsvollste, erfordert aber
Speicherheizungen, die weitgehend abgeschafft wurden. Ein anderes sinnvolles Ver-
fahren zur Anpassung des Stromverbrauchs an das Stromangebot ist die Online-
Steuerung leistungsstarker Verbraucher wie Warmwasserspeicher, Waschmaschinen
Spiilmaschinen und Wiarmepumpen. Hier muss aber der Stromkunde aktiv mitarbeiten,
indem er beim Einschalten der Geréte angibt, wann der Vorgang abgeschlossen sein soll,
sicherlich kein grofier Aufwand, aber die Einsparungen liegen heutzutage auch nur bei
einigen Cent.

Die beschriebenen Methoden zur Steuerung des Strombezuges dienen der zeitlichen
Anpassung nicht der Stromeinsparung und sind in der Industrie weit verbreitet. In aller
Munde ist die Anwendung der Informationstechnik im Haushalt. Dazu gehoren: Die
Uberwachung der Lebensmittel im Kiihlschrank, die Steuerung der Rollladen per Handy
usw. Aber dies hat nur wenig mit Energietechnik zu tun und soll hier nicht behandelt
werden.

Von Smart Grid wird auch im Bereich der EVU gesprochen. Die Kraftwerke
waren schon immer untereinander und insbesondere mit dem {iibergeordneten ,,Last-
verteiler” verbunden, der den Kraftwerkseinsatzplan vorgibt. Durch die Einfiihrung
vieler kleiner, dezentral verteilter Einspeiseeinheiten wurde das Netz komplexer. Man
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fasst eine gewisse Anzahl von ihnen zu einem ,,virtuellen” Kraftwerk zusammen. Das
Informationsnetz, das deren Datenaustausch innerhalb dieser gewihrleistet wird eben-
falls als Smart Grid bezeichnet [29].

8.7.3 State Estimation

Mit den Fernwirkanlagen werden von den Stationen die Schalterstellungen und Mess-
werte zu dem Zentralrechner iibertragen. Dieser zeigt in einem Ubersichtsbild den
Schaltzustand und die Messwerte an und gibt so die Moglichkeit zur Netziiber-
wachung. Jedoch nicht alle Stromkreise enthalten Messwertgeber; es kommt auch vor,
dass AD-Wandler oder Ubertragungsstrecken ausgefallen sind. Dariiber hinaus besitzen
die Sensoren Messfehler, die bei Storungen auch erheblich iiber den Toleranzen liegen
konnen. Man unterscheidet demnach fehlende und fehlerhafte Informationen. Mit der
Ausgleichsrechnung nach Gauf} ist es jedoch hdufig moglich, aus den vorhandenen
Informationen einen vollstindigen Datensatz des Netzzustandes zu berechnen. Dabei
werden die fehlenden Informationen ergédnzt, grob falsche Informationen eliminiert
und die im Rahmen der Messgenauigkeit ungenauen Messdaten so ausgeglichen, dass
ein konsistenter Datensatz entsteht. Dieser erfiillt in den Knotenpunkten die Summen-
stromregel nach Kirchhoff und auf den Leitungen das Ohmsche Gesetz fiir Spannung
und Strom.

Die Berechnung des Netzzustandes basiert auf der Fehlerausgleichsrechnung nach
GauB} und liefert eine Abschitzung des Netzzustands — die sogenannte State Estimation
oder Netzzustandsschitzung.

Ublicherweise werden in den Schaltanlagen die Leistungsfliisse in den Abgingen
gemessen. Dies sind die Fliisse in die Leitungen, die zu Verbrauchern oder Nachbar-
netzen fiihren (P;, Q;), und die Fliisse, die zu Nachbarknoten gehen (P, Q). AuBerdem
werden die Betrige der Sammelschienenspannungen (U;) gemessen (Abb. 8.30a).

Der Vektor der messbaren Groflen nimmt demnach die folgende Gestalt an

Y=, .Y =@P.01, - P12, O12s- -, Up, -+ ) (8.106)
a) b)
[—»o é o+—1]J,
'
o o

Abb. 8.30 State Estimation. a Messbare Grofe; b Einfaches Netz. (Eigene Darstellung)
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Sind die Spannungen an den Knoten nach Betrag U; und Winkel §; bekannt, so lassen
sich die Komponenten Y; des Messvektors ¥ errechnen. Dabei ist zu beachten, dass einer
der Winkel §; ohne Einschriankung der Allgemeinheit zu null gewihlt werden kann (z. B.
81=0). Der den Betriebszustand beschreibende Zustandsvektor X des n-Knotennetzes
besteht demnach aus (2n — 1)-Komponenten.

X = (Xl,' o ,in_l) = (Ulasla UZ’ 62’ R} Un’ (Sn) (8107)

Y =£;(X) (8.108)

Der Zustandsvektor X legt simtliche messbaren Grofien, die der Messvektor ¥ mit m
Komponenten enthilt, fest. Um aus dem Messvektor ¥ den Zustandsvektor X berechnen
zu konnen, muss die Bedingung m=2n—1 einbehalten werden. Liegen mehr Mess-
werte vor (m>2n—1), bestehen Redundanzen. Man kann dann mithilfe der Aus-
gleichsrechnung die ZustandsgréBen X; so bestimmen, dass die aus ihnen berechneten
Messgrofien Y ; moglichst nahe an den gemessenen Grofien Y; liegen. X ;und Y ; werden
Schitzwerte genannt.

Die Abweichung der Messwerte ¥; von den Schitzwerten Ylassen sich mit der
Klassengenauigkeit bzw. Standardabweichung o; des Messwertes bewerten und zu einer
Zielfunktion zusammenfassen

N P R
J=(Y1—Y1) /01+(Y2—Y2) Jo5 + -

Yi=fi (fﬁ,f(z,"') Y =f(X. X, ) (8.109)

Wird nun die Funktion J )Afl,f(z, .. ) nach den (2n— 1) Zustandsgrofien )A(,- abgeleitet,
entstehen (2n—1) Gleichungen zur Bestimmung des Zustandsvektors X . Da der
Zusammenhang zwischen den Leistungen und Spannungen entsprechend GI. 8.108
nichtlinear ist, muss die Losung iterativ erfolgen.

Beispiel 8.17: State Estimation

Fiir das Netz in Abb. 8.30b soll eine Ausgleichsrechnung durchgefiit werden. Zur Ver-
einfachung werden reelle Gro3en angenommen

U =10V U,=9V I, =124 L=-094 R=1/G=1%Q
oy = 1V a7 = O,lA ’
Da nur Strome und Spannungen gemessen werden, liegt ein lineares Problem vor, das

geschlossen zu 16sen ist.
Die Gleichung der MessgrofBen (Gl. 8.108) lautet fiir die Schétzwerte

1, +G -G
g=| 2|2 St (U pm.%
U, 1 O U,

0, 0 1
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Daraus folgt die Kostenfunktion
J = = 1) /o} + (I — 1)*Jo} + (U, — U1)?/af + (Us — U2)? )0},
=[I, = (GU, — GU»)VP/o} + [l — (GU, — GU)?/o} + (U — U1)?[of + (U, — Un)? /o

Die Differenziation liefert

~ _ ~ ~ 12 _ ~ ~ 12 _ ~
39J /a0, = —2G [11 — GO, + GUZ] Jo? +2G [12 1 GO, - GUZ] Jo? =2 (U — U)o} =01
~ _ ~ ~ 712 _ ~ ~ 12 _ ~
3J /80, = 2G [11 — GO, + GUZ] Jo? — 2G[12 + GO, - GUZ] Jo? — (U — Un) /o =0

Die Losung dieser beiden Gleichungen liefert

U, =10,025V U, =8975V

I,=105A L, =-105A <

Der Algorithmus hat aus den Messwerten der Strome den Mittelwert gebildet und die
Beziehung I, = — I, sichergestellt. Die Spannungen wurden so abgeéndert, dass G(U, — U,)
ebenfalls den Strom /, ergibt. Auf diese Art ist ein konsistenter Datensatz entstanden.

8.7.4 Ersatznetze

Das in einem EVU iiberwachte Netz ist durch Kuppelleitungen mit Nachbarnetzen ver-
bunden (Abb. 8.31a). Da das EVUI i. Allg. wenige Informationen iiber den Partner
EVU2 hat, wird man das nicht iiberwachte Netz durch eine Ersatzschaltung nach-
bilden. Dabei bleiben die Kuppelleitungen 1-3 und 2—4 erhalten. Die Randknoten des
Nachbarnetzes (3, 4) werden durch ein Element Z,, miteinander verbunden. In jedem
Knoten speist ein Generator mit konstanter Spannung iiber eine Impedanz eine konstante
Leistung ein. Die Koppelimpedanz Z,, zwischen den Randknoten ist aus den Netz-
impedanzen fiir einen typischen Schaltzustand durch Zusammenfassen der Reihen- und

a) EVUI1 b)

© i

T
<
c
)

_ .
U,P PQ

Abb. 8.31 Ersatznetzbildung. a Kopplung zweier Netze; b Ersatznetz. (Eigene Darstellung)
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Parallelelemente zu bestimmen, sodass sich nach einer Schalthandlung im EVUI die
Lastfliisse in beiden Netzen nach Abb. 8.31a und b gleich d@ndern. Da der Wirkleistungs-
fluss in einem Netz mit RZX< 1 im Wesentlichen durch die Winkel der Spannungen
bestimmt ist, beeintrichtigen die Generatoren im Ersatznetz G, und G, die Wirk-
leistungsaufteilung im EVUI1 kaum. Die Summe des Wirkleistungsflusses in das Nach-
barnetz (P, +P,,) bleibt erhalten.

Wird der Betrag der Spannungen im eigenen Netz, z. B. durch die Auftrennung der
Leitungen 1-2, stark verdndert, stellt sich ein neuer Blindleistungstransport von den
Generatoren G, und G, in das iiberwachte Netz ein. Fiir die Blindleistungsaufteilung
sind demnach die Ersatzgeneratoren von grofler Bedeutung. Ihre Impedanz ist so zu
bestimmen, dass bei einer Spannungsénderung im tiberwachten Netz der Blindleistungs-
strom iiber die Kuppelleitungen fiir beide Abbildungen a und b gleich grof} ist. Eine
Erweiterung von den zwei auf mehr Kuppelleitungen in Abb. 8.31 ist leicht moglich.
Modellfehler entstehen, wenn in Nachbarnetzen in der Ndhe der Kuppelstelle Leitungen
oder Kraftwerke geschaltet werden. Derartige wichtige Informationen iiber Schalthand-
lungen sollten deshalb zwischen den Energieversorgungsunternehmen ausgetauscht und
im Ersatznetz beriicksichtigt werden.

8.7.5 Netzsicherheitsrechnung

Es sollen zunidchst drei Begriffe diskutiert werden, die unterschiedlich verwendet
werden.

Versorgungssicherheit: Hier denkt man an die Versorgung eines Staates mit Primér-
energie, z. B. den Bau von Gasspeichern, um politischen Krisen vorzubeugen. Diese
werden hier nicht behandelt.

Netzsicherheit und Netzzuverlissigkeit: Beide Begriffe werde hdufig synonym
verwendet. In der Wahrscheinlichkeitsrechnung bedeutet ,,sicher®, dass ein Ereignis zu
100 % eintritt. Bei einem Wiirfel tritt immer eine Augenzahl von 1 bis 6 ein. Immer?
Diese Aussage ist an die Voraussetzung gebunden, dass keiner ein siebtes Auge auf-
gemalt hat. Wenn ein Netz so dimensioniert ist, dass jedes beliebige Betriebsmittel
— aber nur eines — ausfallen kann (n—1), so ist das sicher. Lasse ich diese Voraus-
setzung fallen, kann ich berechnen wie wahrscheinlich es ist, dass das Netz nicht aus-
fallt. Dies ist Gegenstand der Netzzuverldssigkeitsrechnung. Dabei gelten noch weitere
Voraussetzungen, z. B. dass die Lasten innerhalb bestimmter Leistungsgrenzen liegen.
Normalerweise wird die nun beschriebene Netzsicherheitsrechnung durchgefiihrt.

Die Schalterstellungen liefern mit den bekannten Leitungsimpedanzen das
mathematische Modell des iiberwachten Netzes, wobei die Nachbarnetze durch
Ersatzschaltungen zu beriicksichtigen sind. Aus den Messwerten lassen sich mittels
State Estimation die Zustandsgroflen, d. h. die Spannungen nach Betrag und Winkel,
bestimmen. Damit liegen auch die restlichen Netzgroflen wie Leistungsfliisse fest.
Will man nun eine Leitung ausschalten, so lduft eine Lastflussrechnung ab, bei der aus
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dem Netzmodell die entsprechende Leitung entfernt wird. Die Leistungsaufnahme der
Lasten P, Q, die Spannungen U und die Wirkleistungen P der Generatoren bleiben
dabei konstant. Als Ergebnis liefert die Rechnung Spannungen und Leistungsfliisse
des Netzes, die sich nach Durchfiihrung der Schalthandlung einstellen wiirden. Der
Schaltingenieur kann nun iiberpriifen, ob Uberlastungen oder zu starke Spannungs-
abweichungen auftreten konnen. Ggf. unterldsst er die beabsichtigten Schalthandlungen.
Bei der automatischen Netzsicherheitsrechnung werden zyklisch Betriebsmittelausfille
nach dem gleichen Verfahren simuliert und bei Verletzung von Grenzwerten Meldungen
abgesetzt, z. B. ,,Wenn die Leitung von a nach b ausfillt, wird die Leitung von c¢ nach
d iiberlastet und vom Schutz abgeschaltet und die Spannung im Knoten 5 féllt unter
den zuldssigen Grenzwert.” Da die Schutzauslosung als Folgefehler weitere Schutzaus-
l6sungen verursachen kann, ist mit einem Netzzusammenbruch zu rechnen, wenn die
Leitung von a nach b ausfillt. Das (n— 1)-Prinzip ist nicht mehr gewihrleistet. Durch
EntlastungsmaBnahmen muss das Netz von dem verletzbaren Zustand in einen zuver-
lassigeren iiberfiihrt werden.

Wie wichtig derartige Berechnungen sind soll an einem Beispiel gezeigt werden.
In Norddeutschland wurde ein grofles Kreuzfahrtschiff gebaut, das in einem Kanal
zur Kiiste gebracht werden sollte. Da eine Hochspannungsleitung diesen Kanal
kreuzte, musste sie aus Sicherheitsgriinden abgeschaltet werden. Einen Tag vor der
Fahrt berechnete man mit der oben beschriebenen Netzsicherheitsrechnung, ob bei
Abschaltung der Leitung Netzprobleme auftreten konnten. Nicht bedacht wurde, dass
am néchsten Tag ein durch eine Windflaute ein vollkommen anderer Lastfluss entstand.
Ergebnis war ein flichendeckender Stromausfall in Norddeutschland. Was war falsch
gelaufen? Die Programme zur Netzsicherheitsrechnung waren vorhanden, wurden aber
vor der Schalthandlung nicht angestof3en.

8.8 Netzschutz

Der Netzschutz soll unzuldssige Betriebszustinde erkennen und anzeigen bzw. die
fehlerbetroffenen Betriebsmittel abschalten. Nach der Art der Storung unterscheidet man
Kurzschlussschutz, Uberlastschutz, Erdschlussschutz, Uber- und Unterspannungsschutz
sowie Uber- und Unterfrequenzschutz.

Entsprechend den Schutzverfahren ist zu unterscheiden zwischen Uberstromschutz,
Unterimpedanz- bzw. Distanzschutz, Differenzialschutz bzw. Vergleichsschutz sowie
Spannungs- und Frequenzschutz.

Dariiber hinaus gibt es eine grole Zahl von weiteren Schutzfunktionen. Um hier
einen Uberblick und Vergleichbarkeit zu haben, wurden zu simtlichen Schutzfunktionen
ANSI-Nummern definiert [28]. So wird der Distanzschutz gemif} diesem Standard mit
der Nummer 21 bezeichnet. In manchen Schutzgeriten wird génzlich auf den Namen
Distanzschutz verzichtet und nur die Nummer 21 verwendet.
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Das einfachste Schutzkonzept fiir den Kurzschluss und die Uberlast wurde bereits in
Abschn. 5.1.3 behandelt, die Sicherung und der Leitungsschutzschalter. Diese werden als
Primirschutz bezeichnet, da die Messeinrichtungen zur Erfassung des Uberstromes und
des Auslosemechanismus eine Baueinheit bilden [30].

8.8.1 Aufbau der Schutzeinrichtung

In Netzen mit groen Stromen und Spannungen werden Schutz- und Schaltfunktionen
getrennt. Bei diesem Sekundirschutz formen Wandler die PrimédrgroBen auf genormte
Sekundérgroflen, z. B. 1 A oder 100 V um (Abschn. 2.4), die im Schutzgerit meist {iber
galvanische Trennglieder wie Ubertrager oder Optokoppler gefiihrt werden.

Schutzgerite der neuesten Generation besitzen digitale Eingédnge, mit denen sie
Spannungen und Strome erfassen konnen. Merging Units stellen einen sogenannten
Sampled-Value-Stream bereit, der nicht mehr digitalisiert werden muss. Der Ver-
arbeitungsteil des Schutzgerites bildet Zwischengrofen, wie den Effektwert des
Stromes, und vergleicht diese mit Grenzwerten. Bei deren Uberschreiten generiert der
Schutz héufig zeitverzogert Meldungen oder Auslosesignale. Am Schutz eingestellte
Grenzwerte, z. B. fiir Strom und Auslosezeit, hingen von dem zu schiitzenden Netz ab.
Bei ihrer Wahl sind Ungenauigkeiten der Schutzeinrichtung und ungenaue Informationen
tiber den Aufbau und die Betriebsweise des Netzes zu beriicksichtigen. Diese Unschirfen
konnen dazu fiihren, dass die Ansprechwerte in Zweifelsfillen zu hoch oder zu niedrig
eingestellt werden. Ist beispielsweise die Stromschwelle niedrig eingestellt, besteht die
Gefahr der ,,Uberfunktion®, liegt sie hoch, muss mit ,,Unterfunktion gerechnet werden.
Uberfunktionen sind unerwiinscht, da unnétig viele Betriebsmittel abgeschaltet werden.
Dies kann Versorgungsunterbrechungen zur Folge haben. Unterfunktionen kann man nur
tolerieren, wenn ein Reserveschutz vorhanden ist. Dies fiihrt zu einer verzogerten Fehler-
abschaltung. Da man nicht beides gleichzeitig haben kann, tendiert man bei der Planung
von Schutzsystemen zur Unterfunktion, weil man Uberfunktionen nicht tolerieren kann.

P Der primdre Schutz (Hauptschutz) ist so eingestellt, dass er zur Unter-
funktion neigt. Der Reserveschutz muss so eingestellt sein, dass jeder
Fehler — wenn auch zeitverzdgert — gekldrt wird. Dieses Prinzip stellt die
Selektivitit sicher.

Unter ,,Selektivitit™ versteht man die Eigenschaft eines Schutzes, nach Moglichkeit nur
die vom Fehler betroffenen Betriebsmittel abzuschalten.

Nach der Bauart unterscheidet man zwischen elektromechanischen, elektronischen
und digitalen Relais (Abb. 8.32). In den elektromechanischen Relais wirkt eine vom
Strom erzeugte Kraft gegen einen Federmechanismus, der beim Uberschreiten eines
Grenzwertes kippt. Daraus ist der Begriff Kippen bzw. Kippgrenze entstanden, der auch
bei modernen Schutzeinrichtungen fiir das Ansprechen verwendet wird.
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Abb. 8.32 Die Generationen der Schutztechnik — vom elektromechanischen Schutz zum multi-
funktionalen IED mit Cyber Security (Schneider Electric GmbH)

Die Fertigung derartiger Relais begann 1910 und wurde etwa 1980 eingestellt. Auch
heute sind in manchen EVU noch elektromechanische Relais, mit stark abnehmender
Tendenz, im Einsatz. Von 1960 bis 1990 behaupteten die elektronischen Schutz-
einrichtungen den Markt. Sie vergleichen vornehmlich Nulldurchgéinge oder laden
Kondensatoren auf. Sie weisen aber durch die hohe Zahl von elektronischen Einzel-
bauteilen auch eine hohe Ausfallrate auf. Aullerdem zeigte sich, dass diese Gerite
Schwierigkeiten haben ihre eingestellten Sollwerte zu halten, da die elektronischen
Bauteile mit der Zeit wegdriften. Sie wurden deshalb sehr bald durch digitale Relais
ersetzt, deren Markteinfilhrung 1970 begann. Bei ihnen werden die gemessenen
Strom- und Spannungssignale von analog nach digital gewandelt. Durch digitale
Algorithmen bestimmt man typische GroBen, z. B. den Effektivwert des Stromes oder
eine Impedanz, die mit einem eingestellten Grenzwert verglichen werden. Da es sich
bei einem Schutzgerit heutzutage im Wesentlichen um sehr leistungsfihige Hardware
mit komplexer Software handelt, wird ein solches Gerit auch als Intelligent Electronic
Device (IED) bezeichnet.

8.8.2 Uberstromschutz

Uberstromschutzeinrichtungen verwenden allein den Strom in Verbindung mit einer
Zeitverzogerung als Auslosekriterium. Abhingig vom Einsatzgebiet gibt es UMZ-Schutz
(Unabhéngiger Maximalstrom-Zeitschutz), AMZ-Schutz und IT-Schutz (Inverse-Time
Schutz), deren Kennlinien in Abb. 8.33a dargestellt sind.

Der UMZ-Schutz wird iiblicherweise fiir Leitungen verwendet. Dabei stellt man den
Grenzstrom I, auf den kleinsten erwarteten Kurzschlussstrom und /.. auf den maximal
zuldssigen Strom des zu schiitzenden Betriebsmittels ein. So sind Kurzschluss- und
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Abb. 8.33 Uberstromschutz. a Kennlinien; b Staffelung; ¢ doppelt gespeistes Netz; kleines
Rechteck UMZ-Relais; kleine Dreiecke Richtungsrelais. (Eigene Darstellung)

Uberlastschutz gewihrleistet. Die Zeit ts, muss auf die Einstellung der anderen im Netz
installierten Relais abgestimmt sein. Abb. 8.33b zeigt einen Staffelplan (Zeit-Impedanz-
Diagramm), bei dem die Schnellzeit von 0,1 s als Eigenzeit des Relais anzusetzen ist.
Die néchste Schutzstufe wirkt mit 0,4 s, also um 0,3 s verzogert, sodass bei einem Fehler
zwischen C und D zunichst der Schutz in C anspricht. Bei einem Versagen tritt der
Schutz in B nach 0,4 s in Aktion. Wenn von der Sammelschiene noch weitere Abgéinge
mit hoheren Zeiten gespeist werden, erfordert dies bei der Einstellung des Schutzes in A
sehr grof3e Schutzzeiten, z. B. 1,3 s. Dies hat zur Folge, dass ein Fehler zwischen A und
B erst nach 1,3 s abgeschaltet wird [31].

Der AMZ-Schutz ist ein typischer Uberlastschutz; er bildet mit seinen Kennlinien die
Erwédrmung der Betriebsmittel nach, die durch die internen Verluste erzeugt wird.

Q:c/Rﬂmchﬂ<Qm (8.110)

Typische Einsatzgebiete sind Motoren und Generatoren. Der IT-Schutz ist im angel-
sdchsischen Raum weit verbreitet und deckt dort die Anwendung von UMZ- und AMZ-
Schutz ab.

Das einseitig gespeiste Netz in Abb. 8.33b ist mit einer Zeitstaffelung wirkungsvoll
zu schiitzen. Bei zweiseitiger Speisung entstehen Probleme mit der Zeiteinstellung.
Hier kann man notwendige Zeitverzogerungen durch den Einsatz von Richtungsrelais
reduzieren. Ein Beispiel dafiir ist in Abb. 8.33c gegeben. Bei einem Fehler zwischen C
und D trennt das Richtungsrelais nach 0,4 s und das UMZ-Relais nach 0,7 s. Ein Fehler
zwischen D und E wird nach 0,1 s vom linken Netz und nach 0,9 s vom rechten Netz
getrennt. Richtungsrelais verkniipfen Strom und Spannung miteinander und ermitteln
z. B. aus der Phasenverschiebung die Leistungsrichtung. Um eine Uberfunktion, d. h. das
Ansprechen des Schutzes bei Normalbetrieb, zu vermeiden, wird das Auslosesignal des
Richtungsrelais erst nach Uberschreiten eines Stromschwellwertes freigegeben.



474 8 Energieversorgungsnetze

8.8.3 Distanzschutz

Der Kurzschlussstrom ist von der Fehlerentfernung zur Einspeisung o, der Vorimpedanz
Zg und der Netzspannung Ug abhingig. Fiir das Netz in Abb. 8.34a ergibt sich

m (8.111)

Wiihrend die Spannung des Netzes Ug nur in geringen Grenzen schwankt, kann die
Netzimpedanz Zg abhédngig von dem Schaltzustand des iibergeordneten Netzes stark
variieren. Deshalb ist der Strom als Staffelkriterium sehr ungenau, man ist auf eine Zeit-
staffelung angewiesen (Abschn. 8.8.2). Wird nun aus Strom und Spannung am Einbauort

a)
A B C
ZQ D
_I_@ L 1 1
| L || 1
lt_;o_ I t =d
0 1
b)
X
t K
K
B
z, F
A T
R,

Abb. 8.34 Distanzschutz. a Netz; b Ausloseverhalten; Z, : Leitungsgerade; F: Fehlerfliche; K:
Kippgrenze; x: Ubergang vom Normalbereich N zum Kurzschluss S; B: Bereich des Normal-
betriebs. (Eigene Darstellung)
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des Schutzes die Impedanz Z bestimmt, so ist der Fehlerort « exakt zu ermitteln, wenn
die Leitungsimpedanz Z bekannt ist.
L

Ull=2=2uo (8.112)

In der komplexen Ebene muss deshalb bei einem Kurzschluss im Zuge der Leitung die
gemessene Impedanz auf der Linie Z; liegen. Ein Lichtbogenfehler verursacht einen
Spannungsabfall, in Phase mit dem Strom. Fiir die Grundschwingung ist damit ein
Lichtbogen als ohmscher Widerstand R nachzubilden. Dies bedeutet aber, dass sich
die gemessene Impedanz Z; um Rp verschieben kann. Aus der fiir einen Fehler giiltigen
Geraden Z; wird damit eine Fehlerfliche F (Abb. 8.34b). Die Aufgabe der Schutzein-
richtung ist es, bei einer Impedanz, die innerhalb der Flache F liegt, die Leitung abzu-
schalten. Um Ungenauigkeiten im Netz und der Schutzeinrichtung zu beriicksichtigen,
wird die Auslosekennlinie K so eingestellt, dass die Kippfliche etwas grofler als die
Fehlerfliche F ist. Der normale Betriebspunkt liegt aulerhalb der Kennlinie K, z. B. im
Punkt N. Bewegt sich der Messort bei einem Fehler von N auf dem Weg x in Richtung S,
so kippt das Relais beim Uberschreiten der Kennlinie K und 16st aus.

Bei einem Fehler zwischen B und C entsteht die Fehlerfliche F,. Zum Schutz
dieser Leitung dient die Kippgrenze K,, die zeitverzdgert wirkt und so dem Schutz der
Sammelschiene B Zeit ldsst, den Fehler in Schnellzeit zu kldren. Die zweite Stufe ist
demnach eine Reservestufe, die beim Versagen des vorgelagerten Schutzes anspricht.

Zur Einstellung des Schutzes in einem Netz werden Staffelpldne ermittelt, die eine
Zuordnung zwischen Auslosezeit und Kippimpedanzen so herstellen, dass zunéchst
jedes Betriebsmittel selektiv abgeschaltet wird und erst bei Versagen die zweite Stufe
und schlieBlich die dritte Stufe wirkt. Dies ist in Abb. 8.35 dargestellt. Dort schiitzt das
Relais D1 die zugeordnete Leitung AB in Schnellzeit, z. B. 0,1 s, allerdings nicht die
letzten 10 %, denn man will vermeiden, dass infolge von Ungenauigkeiten ein Fehler in
BC durch D1 abgeschaltet wird. Man spricht von einer Unterstaffelung mit e =0, 1. Zeit-
verzogert mit z. B. 0,4 s sind der restliche Teil AB und 85 % der Leitung BC geschiitzt.

Da die Auslosekennlinie K in Abb. 8.34b eine Vorzugsrichtung zu positiven
R-X-Messwerten hat, entsteht eine Richtungsempfindlichkeit. Man kann deshalb mit
Distanzschutzeinrichtungen auch beidseitig gespeiste Netze und damit auch Maschen-
netze schiitzen.

Die Kippgrenze ist so zu gestalten, dass sie alle bei Fehlern auftretenden Impedanzen
umschlieft. Dabei darf sie aber nicht in den Bereich des Normalbetriebs hineinragen.
Man kann aber auch den umgekehrten Weg beschreiten und das Nichtvorhandensein von
Normalbetrieb als Fehler interpretieren. Ein Beispiel fiir die Grenze des Normalbetriebs
zeigt Kennlinie B in Abb. 8.34b. Verlisst die gemessene Impedanz diesen Bereich, gibt
die Schutzeinrichtung ein Signal, das als Anregung bezeichnet wird und nach Ablauf
einer gewissen ,,Endzeit* ebenfalls zur Auslosung fiihrt.
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8.8.3.1 Distanzbestimmung

Das Grundprinzip des mechanischen Distanzschutzes ist in Abb. 8.36a dargestellt. Zwei
Elektromagnete wirken auf einen Waagebalken. Der eine ist vom Messstrom durch-
flossen, dem anderen wird ein spannungsproportionaler Strom zugefiihrt. Fiir die Kipp-
grenzen des Balkens gilt

Kilx = Ky Uk Uk/Ik = K1 /Ky = Zx (8.113)

Der Faktor Ky und damit die Kippimpedanz Zx lésst sich durch den Widerstand Ry ein-
stellen. Das Kippen des Relais signalisiert eine zu kleine Impedanz und damit einen Fehler
auf der zu schiitzenden Leitung. Beim elektronischen Schutz wird der Strom in ein um
den Winkel ¢ voreilendes Spannungssignal U, umgeformt (Abb. 8.36b). Die Differenz
von Spannung U und Stromsignal U, liefert eine Spannung Up = U — U;. Die Phasen-
verschiebung § zwischen den Spannungen Up, und U ist mit einem Grenzwert §, zu ver-
gleichen. Bei dessen Uberschreitung wird ein Signal gebildet, das anzeigt, dass die
gemessene Impedanz unter der Grenzlinie K liegt. Damit ist das Impedanzkriterium auf
eine Winkelmessung zuriickgefiihrt. Eine Auslosefliache lésst sich durch die logische Ver-
kntipfung von Winkelkriterien herstellen. Diese etwas umstindliche Methode ist den
elektronischen Verfahren geschuldet, mit denen leicht die Zeitunterschiede zwischen Null-
durchgéngen und damit Phasenverschiebungen zu messen sind. Diese Methode der Messung
der Phasenverschiebung findet auch heute noch bei den digitalen MHO-Relais Anwendung.
Da diese Messung sehr schnell vonstattengeht, haben diese Relais Reaktionszeiten von 5 ms.

Beim digitalen Schutz werden Stréome und Spannung iiber AD-Wandler einem
Prozessor zugefiihrt, der die Impedanz nach speziellen Algorithmen ermittelt und mit
einem vorgegebenen Grenzwert vergleicht [32].
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Abb. 8.36 Impedanzrelais. a Elektro-mechanischer Schutz; b Elektronischer Schutz. (Eigene
Darstellung)

Algorithmen zur Distanzbestimmung sind sehr unterschiedlich aufgebaut. Sie
erfordern teilweise einen erheblichen Rechenaufwand, um Messsignale, die durch
Oberschwingungen oder Wandlersittigung verfilscht sind, zu filtern. Grundlage fast
aller Verfahren ist ein R-L-Modell der Leitung, das unterschiedlichen mathematischen
Behandlungen unterworfen wird.

¢ Sinus-Algorithmus. Fiir einen sinusformigen Strom gilt

i=1sin wt (8.114)
u = usin (ot + @) = ncos @sin wt + usin pcos wt (8.115)
R=i/i-cosg X=1i/i-sing (8.116)

Fiir drei um Ar versetzte Abtastzeiten t,1, = t; + At,t3 = t; +2 At werden die
Stréme i, i,, i, und die Spannungen u, u, und u, gemessen. Daraus lassen sich die
drei Unbekannten ¢, 12/2, ¢ bestimmen, von denen die beiden letzten iiber GI. 8.116
zu R und X fiihren. Die Gl. 8.114 und 8.115 liefern fiir die drei Abtastzeitpunkte sechs
Gleichungen. Diese Uberbestimmtheit ist zur geschlossenen Losung notwendig, da es
sich um ein nichtlineares Gleichungssystem handelt.
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o Filter-Algorithmus. Man kann die Fourier-Koeffizienten fiir die Grundschwingungen
von Strom und Spannung bestimmen und daraus die Impedanzen R, X ermitteln.
Dieses Verfahren filtert alle Oberschwingungen heraus. Um den Effektivwert der
Grundschwingung im 50-Hz-System mittels Fourier-Analyse berechnen zu konnen,
ist eine ganze Periodenlidnge — also 20 ms — notwendig. Deshalb reagiert ein Distanz-
schutz mit Filter-Algorithmen zur Distanzbestimmung friithestens 20 ms nach Fehler-
eintritt.

o Differenzierender Algorithmus. Die Leitung ldsst sich durch eine Differenzial-
gleichung 1. Ordnung beschreiben

u = Ri + Ldi/dt (8.117)

Fiir zwei Abtastzeitpunkte ergeben sich zwei Gleichungen zur Bestimmung der
Leitungsparameter R und L. Die dabei notwendige numerische Differenziation
des Stromes ist problematisch. Man wihlt deshalb drei Abtastzeitpunkte und bildet
Mittelwerte

upp = (uy + uz)/2 uy3 = (up +u3)/2
i = (i —i))/At w3 = (i3 — ip) /At (8.118)

u12 = Riy + Lipp u3 = Ripz + Lip3 (8.119)

Anstelle der zwei notwendigen GI. 8.119 kann man auch mehrere ansetzen und iiber
die Ausgleichsrechnung (Abschn. 8.7.3) Messfehler korrigieren.
o Integrierender Algorithmus. Die Integration der GI. 8.117 liefert

b b

/umzR/}m+um=m (8.120)

a a

Die Integrale werden aus z. B. 6 Abtastwerten bestimmt. Mit 12 Abtastungen ist dann
Gl. 8.120 zweimal aufzustellen und R und L zu bestimmen. Bei einer Abtastfrequenz
von 1 kHz werden zur Impedanzbestimmung damit 12 ms benotigt.

Die Vorteile der digitalen Netzschutzeinrichtungen sind beachtlich. Es ist moglich,
komplex aufgebaute Kippgrenzen vorzugeben, nichtideale Eingangssignale zu filtern
und den Fehlerort zu bestimmen. Dariiber hinaus kann die Kopplung an iibergeordnete
Rechner leicht erfolgen.

Der Distanzschutz ist ein intelligentes Messgerit, das fiir einen Leitungsabgang
Strome, Spannungen und Impedanzen misst, speichert und zum Zentralrechner iibertragt.
Bei eindeutigen Fehlerverhiltnissen schaltet er rasch ab, bei Versagen dient er anderen
Schutzeinrichtungen als Reserveschutz.
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8.8.4 Differenzialschutz

Aus der leiterselektiven Differenz zwischen den Stromen am Anfang und Ende
(Differenzialstrom) eines Betriebsmittels kann man auf einen inneren Fehler schliel3en.
Dieses Prinzip macht man sich beim Schutz von Leitungen, Transformatoren, Sammel-
schienen und Generatoren zunutze. Der Vorteil des Differenzialschutzes liegt darin, dass
der Schutzbereich eindeutig nach beiden Seiten durch die eingebauten Messwandler
abgegrenzt ist (Abb. 8.37).

Die Messwerte eines Wandlerpaares W der verschiedenen Leiter L1, L2 und L3
werden einem Differenzialelement D zugefiihrt. Ist die Stromdifferenz groéBer als ein ein-
gestellter Schwellwert, so dndert sich der Ausgang des Differenzialelementes von 0 nach
1. Die drei Ausginge der Differenzialelemente werden einem ODER-Gatter zugefiihrt,
welches dann das AUS-Kommando an den Leistungsschalter generiert. Selbstverstind-
lich miissen beim Stromvergleich das Ubersetzungsverhiltnis und die Schaltgruppe des
Transformators beriicksichtigt werden.

Leider ist es nicht moglich den Einstellwert des Differenzialstromes auf null
zu setzen um besonders empfindlich zu sein, da es auch bei fehlerfreien Betriebs-
mitteln verschiedene Faktoren gibt, die einen natiirlichen Differenzialstrom ergeben.
Einige Faktoren sind zudem lastabhingig, sodass bei groferem Laststrom auch ein
groferer Ansprechwert fiir den Differenzialstrom eingestellt werden muss. Das wird
iiber den Stabilisierungsstrom erreicht, man spricht in diesem Zusammenhang von der
,.Diff-Stab-Kennlinie*.

Wenn man von einem Betriebsmittel mit zwei Enden (A und B) ausgeht, so ldsst sich

der Differenzialstrom /. und der Stabilisierungsstrom I, berechnen:
Liige = |1, — | (8.121)
Lo = |L,] + |1y (8.122)
Abb. 8.37 Funktionsprinzip W Tr w
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8.8.4.1 Leitungsdifferenzialschutz

Wiihrend der Distanzschutz zur Vermeidung von Uberfunktion eine Leitung nur iiber die
z. B. ersten 85 % ihrer Léange schiitzten kann, schiitzt der Differenzialschutz die gesamte
Leitung. Eine Reserveschutzfunktion fiir andere Betriebsmittel bietet er dagegen nicht.
In Hochstspannungsnetzen wird er heute gerne als Hauptschutz eingesetzt, mit einem
Distanzschutz als Reserveschutz.

Von Nachteil war frither auch die notwendige Informationsiibertragung von einem
Ende der Leitung zum anderen. Um die Informationen zu reduzieren, iibertrug man nicht
den Zeitverlauf der Strome, sondern z. B. nur die Stromrichtungen (sog. Phasenver-
gleichsschutz). Beispielsweise wird wihrend der positiven Halbschwingung ein Hoch-
frequenzsignal gesendet. Uberdeckt es sich mit dem Signal der Gegenstation, flieBt der
Strom von beiden Seiten in die Leitung. Dies bedeutet einen Leitungsfehler.

Mit den Moglichkeiten der Informationsiibertragung wichst die Bedeutung des
Leitungsdifferenzialschutzes. Die Informationsiibertragung zwischen Schaltstationen
ist heute {iiblich und so {iibertragen moderne Differenzialschutzeinrichtungen die
digitalisierten Werte der Leiterstrome z. B. per Lichtwellenleiter zur Gegenseite.

8.8.4.2 Transformatordifferenzialschutz

Die klassische Aufgabe des Differenzialschutzes besteht im Schutz von Betriebsmitteln,
deren beide Enden rdumlich noch nahe zusammenliegen, wie Transformatoren und
elektrische Maschinen. Beim Transformatordifferenzialschutz ergibt sich das Aussehen
der Diff-Stab-Kennlinie (Abb. 8.38) aus mehreren technischen Gegebenheiten.

L.t
A S
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2
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Abb. 8.38 Auslosekennlinie eines Transformatordifferenzialschutzes. 1: Magnetisierungsstrom;
2: Differenzstrom durch Stufensteller; 3: Differenzstrom durch Wandlersattigung; S: Summe der
Fehlstrome; A: eingestellter Auslosebereich; F: Fehlerkennlinie. (Eigene Darstellung)
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e Der Magnetisierungsstrom [, wird durch die Wandler auf der Oberspannungsseite
des Transformators zwar mitgemessen, nicht jedoch auf der Unterspannungsseite
(Abb. 8.38, Kennlinie 1).

e Im Differenzialschutzrelais gibt es keine Moglichkeit die aktuelle Stellung des
Stufenstellers des Transformators zu beriicksichtigen. Befindet sich der Stufensteller
nicht in der Mittelstellung, so ergibt sich ein Differenzialstrom, der linear mit dem
Laststrom ansteigt (Abb. 8.38, Kennlinie 2).

e Geht ein Stromwandler in Séttigung, so iibertridgt er nicht mehr den gesamten Strom,
es kommt ebenfalls zu einer Stromdifferenz (Abb. 8.38, Kennlinie 3).

Alle drei Effekte sind bei der Auslegung der Auslosekennlinie zu summieren (Abb. 8.38,
S). Aus Sicherheitsgriinden stellt man dann die Kennlinie noch etwas hoher ein
(Abb. 8.38, Kennlinie A). Man ist dann immer noch weit genug von der Fehlerkennlinie
eines inneren Trafofehlers entfernt (Abb. 8.38, Kennlinie F). Diese ergibt sich bei einem
widerstandslosen inneren Fehler, wenn man in den Strom [, aus den GI. 8.121und 8.122.
zu null setzt. Es ergibt sich dann [, =1 ..

Der grofite Differenzstrom ergibt sich durch den Einschaltrush des Transformators.
Da er eine starke 2. Harmonische (100 Hz im 50-Hz-Netz) enthilt, l4sst sich durch eine
geeignete Filterschaltung der ,Inrush® erkennen und die Schutzauslosung zeitweise

blockieren.

8.8.4.3 Sammelschienenschutz

Auch Sammelschienen in Schaltanlagen, bei denen im fehlerfreien Fall die Summe aller
Abgangsstrome null sein muss, lassen sich nach dem Differenzialprinzip schiitzen. Je
nachdem, wie die Sammelschiene aufgebaut ist (Einfach- oder Doppelsammelschiene,
etc.), werden mehrere — teilweise ineinander verschachtelte — Schutzzonen realisiert.

Die grofte Herausforderung beim Konzipieren eines Sammelschienenschutz-
systems ist die Erstellung des Trennerabbildes. Ein Abgangsfeld kann von ver-
schiedenen Sammelschienen gespeist werden. Der Schutz wird nur dann ordnungsgemif
funktionieren, wenn er zu jeder Zeit weill, welche Abgénge gerade zu seiner Schutzzone
gehoren. Dazu muss er iiber die aktuellen Trennerstellungen in der gesamten Anlage
Bescheid wissen.

Man unterscheidet den zentralen und den dezentralen Sammelschienenschutz. Beim
zentralen Sammelschienenschutz werden die Strommesswerte aller Abgangsfelder
einer zentralen Einheit zugefiihrt, die dann die Summen- und Differenzbildung der ver-
schiedenen Stromtripel durchfiihrt. Beim dezentralen Sammelschienenschutz werden in
jedem Schaltfeld die Abzweigstrome und Trennerstellungen mittels einer eigenen Feld-
einheit erfasst und dann iiber Lichtwellenleiter (LWL) einer Zentraleinheit zugefiihrt.
Welche der beiden Varianten besser ist, kann nicht pauschal gesagt werden. Hier spielen
viele Faktoren zusammen, wie z. B. Ausdehnung der Schaltanlage, Freiluft- oder gas-
isolierte Schaltanlage oder Anzahl der Abgangsfelder.
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Eine einfache Methode einen Sammelschienenschutz aufzubauen, ist die ,,riickwartige
Verriegelung®. Diese kann nur angewendet werden, wenn die Lastflussrichtung eindeutig
ist. Im Falle eines Fehlers auf der Sammelschiene misst der Schutz im Einspeisefeld den
Kurzschlussstrom und 16st bestimmungsgemil} aus. Ist der Fehler jedoch im Netz auf
einem Abgangsfeld, so messen die Schutzgerite im Einspeisefeld und im Abgangsfeld
den Kurzschlussstrom. Nun sendet das Schutzgerit im Abgangsfeld ein Signal an das
Schutzgerit im Einspeisefeld, um dessen Auslosung damit zu blockieren.

8.8.4.4 Generatordifferenzialschutz

Die Konzeption des Differenzialschutzes hingt sowohl von der Maschinenleistung als
auch von der Anschlussvariante des Kraftwerkseigenbedarfs ab. GroBle Blockeinheiten
sind in der Regel mit mehr als einem Differenzialschutzrelais ausgestattet, wobei der
Blocktransformator in das Schutzsystem einbezogen wird.

Der Differenzialschutz hat vornehmlich die Aufgabe Kurzschliisse innerhalb der
Maschine zu erkennen. Dazu kann man einen normalen Transformatordifferenzial-
schutz nehmen, bei dem man dann die Schaltgruppe YyO einstellen muss. Wird mit dem
Differenzialschutz auch noch der Blocktransformator geschiitzt, ist die entsprechende
Schaltgruppe des Transformators im Schutz einzustellen. GroBie Synchron- und
Asynchronmaschinen werden ebenfalls mit einem Differenzialschutz ausgertistet. Neben
diesem Schutzprinzip gibt es noch eine ganze Reihe weiterer Schutzeinrichtungen an
groBen Generatoren, z. B. den Erdschlussschutz. Man kann daraus die Wichtigkeit des
Betriebsmittels erkennen.

8.8.5 Frequenzschutz

Den Frequenzschutz kann man in Uber- und Unterfrequenzschutz unterteilen, die beide
jedoch unterschiedliche Zwecke verfolgen.

8.8.5.1 Uberfrequenzschutz

Uberfrequenz tritt dann ein, wenn die Leistungssumme aller Verbraucher im Netz
kleiner als die Summe aller Erzeuger ist. Dies geschieht z. B. beim plotzlichen Aus-
fall groBer Verbraucher. Da durch die Uberfrequenz rotierende Maschinen beschidigt
werden konnen, werden sie bei zu hohen Frequenzen durch den Uberfrequenzschutz
abgeschaltet.

Mit der Zunahme von regenerativen Erzeugungsanlagen wird auch deren einspeisende
Leistung immer grofer, sodass in Deutschland in der Summe bereits einige GW an
Leistung installiert (2017: 60 GW) sind, die nicht immer alle in Betrieb sind. Kommt es
bei massiver Sonneneinstrahlung und gleichzeitig niedrigen Lasten zu einem Einspeise-
leistungsiiberschuss im Netz, so steigt die Frequenz an.

Friiher forderten die Vorschriften fiir den Anschluss von PV-Anlagen an das Nieder-
spannungsnetz, dass sich diese Anlagen bei einer Netzfrequenz von 50,2 Hz oder hoher,
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selbsttitig vom Netz trennen miissen. Hierdurch kann es innerhalb eines kurzen Zeit-
raumes zu einem gewaltigen Lastsprung kommen, der zur Gefahr fiir die Netzstabilitit
werden konnte. Man spricht dabei vom 50,2-Hz-Problem. Die Losung liegt in Wechsel-
richtern, die oberhalb von 50,2 Hz nicht sofort abschalten, sondern die Einspeiseleistung
nach einer bestimmten Kennlinie reduzieren. Ab der Frequenzobergrenze von 51,5 Hz
schalten sich aber alle Anlagen ab. Alternativ konnen auch unterschiedliche Einstellwerte
fiir die verschiedenen Anlagen gewdhlt werden (z. B. f > 50,1 Hz; 50,2 Hz; 50,3 Hz)
damit nicht alle Anlagen gleichzeitig ausgeschaltet werden.

8.8.5.2 Unterfrequenzschutz

Ist die Gesamtlast des Netzes hoher als die Erzeugerleistung, so sinkt die Frequenz. Eine
immer weiter abfallende Frequenz fiihrt deshalb schlieBlich zu einem grofflichigen
Blackout. Deshalb werden in den Netz- und Systemregeln der deutschen Ubertragungs-
netzbetreiber (auch Gridcode oder Transmission Code genannt) [33] in einem 5-Stufen-
Plan geregelt, bei welchen Frequenzen welche Lastabwurfmallnahmen zu treffen sind.
Von groBler Bedeutung ist hier der Schutz der Turbinen, bei denen viele Eigenfrequenzen
unter 47 Hz ,,gezogen* werden.

Eine europdische Verordnung (2017/2196 Network Code on Emergency and Rest-
oration [34]) fordert deshalb Maflnahmen, um dies zu vermeiden. Hierzu gehort auch der
automatische Unterfrequenzlastabwurf, der im Bereich zwischen f=49 Hz bis f=48 Hz
eine mehrstufige Ausschaltung von etwa 45 % der Last durch den Unterfrequenzschutz
vorsieht. Die Anforderungen und die technischen Details werden in Deutschland in
VDE-AR-4142 , Automatische Letztmainahmen zur Vermeidung von Systemzusammen-
briichen* geregelt [35].

8.8.6 Erdschlussschutz

Erdschliisse sind Leiter-Erde-Verbindungen in Netzen mit isolierten oder iiber
Kompensationsspulen geerdeten Transformatorsternpunkten (Abschn. 8.2). Die beim
Erdschluss auftretende Verlagerung des Sternpunktes ldsst sich leicht iiber die e-n-
Wicklung (offene Dreieckswicklung) des Spannungswandlers erkennen (Abschn. 2.4.1).
Eine Fehlerlokalisierung ist jedoch problematisch, da die Erdschlussstrome wesentlich
kleiner als die Betriebsstrome sind. Sie werden aus der Summe der drei Leiterstrome
bestimmt

Ip=Ix+Is+1y

In Verbindung mit der Spannung ldsst sich an einem Messpunkt die Richtung
bestimmen, in der der Fehler liegt. Hierzu gibt es verschiedene Prinzipien.
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o Wattmetrisches Erdschlussrichtungsrelais. Von der Fehlerstelle flieBt im Netz mit
isoliertem Sternpunkt ein Strom zu den Erdkapazititen der Leitungen. Demzufolge
fliet bei einer fehlerbetroffenen Leitung ein kapazitiver Strom in Richtung Schalt-
anlage. In geloscht betriebenen Netzen wird die Verlustleistung der Drosselspule tiber
die Fehlerstelle transportiert. Man kann dann die Richtung dieses ,,Wattreststromes
zur Richtungsdetektion heranziehen. Um aus der Richtung auf die fehlerbetroffene
Leitung zu schliefen, ist es notwendig, die Fehlerrichtungen im gesamten Netz zu
einem zentralen Rechner zu iibertragen.

o Erdschlusswischerrelais. Der Eintritt des Erdschlusses fiihrt zu einer Entladung der
Kapazititen des fehlerbetroffenen Leiters und anschliefend zu einer Aufladung der
Kapazititen der gesunden Leiter. Aus diesem hochfrequenten Umladevorgang (Erd-
schlusswischer) und gleichzeitiger Messung der Verlagerungsspannung ist auf die
Fehlerrichtung zu schlieen.

e Pulsortung. Parallel zur Kompensationsspule X, (Abb. 8.4) wird eine Kapazitit mit
sehr niedriger Taktrate (z. B. 1 Hz) zu- und abgeschaltet. Dadurch kommt es zu einer
getakteten Verstimmung, die im vom Erdschluss betroffenen Abgang messbar ist.

e Oberschwingungsverfahren. Durch nichtlineare Lasten im Netz entstehen Ober-
schwingungsstrome (meist die 5. Harmonische) in den einzelnen Phasen. Da in der
Last keine Verbindung zur Erde existiert, ist zu jedem Zeitpunkt die Summe der Last-
strome gleich null. Im Falle eines Erdschlusses kann dieser Oberschwingungsstrom
im fehlerbehafteten Abgang gemessen werden. Fiir den Strom der 5. Harmonische
stellt die Kompensationsspule eine 5-mal hohere Impedanz als fiir die Grund-
schwingung dar. Der Sternpunkt des Netzes kann deshalb aus der ,,250-Hz-Sicht* als
isoliert betrachtet werden.

8.8.7 Uberlastschutz

Durch einen Stromfluss in einem Betriebsmittel entstehen ohmsche Verluste, die letzt-
lich in Wiarme umgewandelt werden. Wird diese Wiarme zu grof3, kann das Betriebsmittel
beschédigt werden. Deshalb gibt es fiir jedes Betriebsmittel (Transformator, Generator,
Motor, Freileitung oder Oberleitung bei der Bahn) eine maximal zuldssige Temperatur
Omax, mit der es dauerhaft betrieben werden kann. Zum Schutz des Betriebsmittels
gegen zu hohe Strome setzt man einen thermischen Uberlastschutz ein.

Leider kann die Temperatur meist nicht direkt am Betriebsmittel gemessen werden,
weil es beispielsweise zu aufwindig ist, einen Temperatursensor im Laufer eines Motors

Abb. 8.39 Thermisches I
Einkorpermodell. (Eigene
Darstellung)

@ Clh Rl]l
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zu installieren. Man geht deshalb den Umweg iiber ein mathematisches Modell, das
thermische Einkorpermodell nach Abb. 8.39.

Um die Temperatur im Inneren der Maschine zu berechnen, ist nun analog einem
RC-Glied die folgende Differenzialgleichung zu 16sen

d9+19—1<1>2 (8.123)
de Tth Tth Imax ’

In der GI. 8.123 stellt I,,x den maximal dauernd zuldssigen Strom fiir das Betriebs-
mittel und 7 den Effektivwert des aktuellen Stromflusses dar. Die Erwidrmungszeit-
konstante 1y, ist das Produkt aus Wirmeverlust Ry, und Wirmekapazitét Cy,. t und wird
tiblicherweise vom Hersteller des Betriebsmittels angegeben. Um die Berechnungen
des Temperaturverlaufs zu vereinfachen, kann man die Maschine als kalt ansehen, d. h.
sie war bereits so lange ausgeschaltet, dass sie auch in ihrem Inneren die Umgebungs-
temperatur 6,,,, angenommen hat. Die Berechnung der Temperatur 6 liefert

é =1 -Rpn- (1 - e_t/rlh) + Lyor - Ry - e_t/rlh + Bamb (8.124)

Fiir die Auslosezeit tays des Schutzes ergibt sich
I \? [ILo\?
<Imax> - <Imax)
7 \2
() -
Imax

Nimmt man an, dass die Maschine vorher nicht eingeschaltet war, kann man den Vor-
belastungsstrom /Iy, zu null setzen. Damit vereinfacht sich die Gl. 8.125 zu

I 2
I, max

taUs = T - In (8.125)

fAUS = Tih - hlliz (8.126)
() -
ImaX
2 ot b 1
e) Tin , ;3 )
max /""-__ 2 .
| — 1,
®nmh —» —
Laus ! I L I I

Abb. 8.40 Verhalten des thermischen Uberlastschutzes a Zeit-Temperatur-Diagramm; b Auslose-
kennlinie (Strom-Zeit-Diagramm). (Eigene Darstellung)



486 8 Energieversorgungsnetze

Temperaturverldufe aufgrund unterschiedlicher Strome sind in Abb. 8.40a dargestellt. Es
erfolgt immer eine Erwdrmung von der Starttemperatur 0,y aus. Da der Strom [ kleiner
als der Ansprechwert I/l,x der Schutzfunktion ist, wird damit niemals die maximal
zulidssige Temperatur O,,,x erreicht oder iiberschritten werden. Somit kann auch keine
Schutzauslosung erfolgen, was in Abb. 8.40b zu erkennen ist.

FlieBt ein Strom der GroBe I, = I, durch die Maschine, erwidrmt sich diese
nach unendlich langer Zeit auf die Temperatur 6,,,x und es erfolgt eine Auslosung des
Schutzgerites. Ist der Strom I3 groBer als 1, so iibersteigt die Temperatur 6 nach der
Zeit t, ;4 die maximal zulédssige Temperatur 0, und es erfolgt eine Schutzausldsung.

Moderne Schutzeinrichtungen besitzen nicht nur ein thermisches Modell fiir die
Erwdarmung der Maschine, sondern auch fiir die Abkiihlung. Dieses Modell kann
komplexer als das Erwdarmungsmodell sein, da es einen Unterschied macht, ob der Motor
abkiihlt, indem er komplett stillsteht oder sich mit Leerlaufdrehzahl weiterdreht.

8.8.8 Priifen von sekundartechnischen Komponenten

Wie aus den vorhergehenden Abschnitten zu erkennen ist, gibt es eine Vielzahl von
Schutzfunktionen mit einer groen Zahl von Einstellparametern. Es ist deshalb not-
wendig, das Schutzsystem auf ordnungsgeméilBe Funktion zu testen. Hierbei sind ver-
schiedene Arten des Priifens voneinander zu unterscheiden.

8.8.8.1 Arten des Priifens

Bei den allerersten Schutzgeriten handelte es sich um einfache elektromechanische
Gerite, die nur ein oder zwei Einstellparameter hatten. So konnte man z. B. einen
Uberstromzeitschutz realisieren, indem man 3 Einzelgerite — jeweils ein Geriit pro Phase
— kombinierte und dann jeweils einen Ansprechwert fiir den Strom und fiir die Aus-
Iosezeit einstellte. Aus dieser Zeit kommt der klassische Ansatz des Parameterpriifens
(Parameter-basiertes Priifen), der in Beispiel 8.18 exemplarisch gezeigt wird.

Zuniachst schaut man sich den Sollwert des Parameters an, z.B. den
Uberstromansprechwert I. = 2,0 A an. AuBlerdem muss man die Messtoleranz des Schutz-
gerites wissen. Man unterscheidet hier die relative Toleranz 7ol in % und die absolute
Toleranz Tol,s z. B. in mA. Der groere von beiden Werten ist nun fiir die Priifung von
Relevanz Tol = max(l. - Toly, Tolys). Fiir obengenannten Uberstromansprechwert
I. gibt deshalb ein zuldssiges Toleranzband, in dem sich das Gerdt verhalten kann wie
es will. Dieses Toleranzband muss beim Priifen beriicksichtigt werden, da das Gerit
sowohl mit I. — Tol als auch mit I. + 7ol Priifstrom ansprechen darf. Man muss des-
halb die Priifung beim Testen des Uberstromansprechwertes unterhalb des Toleranzbandes
beginnen und in kurzen Zeitschritten (z. B. 100 ms) den Strom schrittweise erhohen.
Die Dauer des jeweiligen Ausgabewertes muss so grof} sein, dass das Schutzgerit darauf
reagieren kann.
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Abb. 8.41 Effektivwert des Stromes beim Priifen eines Uberstromzeitschutzes. (Eigene
Darstellung)

Die Erhohung des Stroms wird so gewdhlt, dass man innerhalb des Toleranzbandes
eine geniigend hohe Auflosung hat, z. B. Tol/4. Mit der gleichen Methodik kann auch
das Riickfallverhalten eines Ansprechwertes gepriift werden. Das Riickfallverhalten
kommt dann zum Tragen, wenn ein Netzfehler durch ein anderes Schutzgerit geklart
wurde und somit die Fehlerbedingung fiir das eigene Schutzgerit nicht mehr existiert.
Das eigene Schutzgerit soll deshalb moglichst schnell und sicher wieder in seinen Ruhe-
zustand zuriick fallen, ohne selbst ein Auslosesignal weiter zu geben.

Priifen eines Relaiseinstellwertes

Es soll der Uberstromansprechwert 1. eines Schutzgerites getestet werden. Der Ein-
stellwert ist /.. = 2,0 A. Die Genauigkeit des Gerites ist Tol; = 5 % (relative Toleranz)
und Tol,s = 50 mA (absolute Toleranz).

Fiir den Uberstromansprechwert I gibt deshalb ein zulissiges Toleranzband von
Tol = max(+0,05-2A; £50mA) = +£100mA. Dieses Toleranzband muss beim
Priifen beriicksichtigt werden, da das Gerit sowohl mit 1,9 A als auch mit 2,1 A Priif-
strom noch ordnungsgeméil reagieren darf. Man muss die Priifsequenz beim Testen
des Uberstromansprechwertes unterhalb des Toleranzbandes beginnen und in kurzen
Zeitschritten (z. B. 100 ms) den Strom schrittweise erhohen. Die Stromerh6hung ist
von der Breite des Toleranzbandes abhingig und konnte in unserem Beispiel gewihlt
werden zu 100 mA /4 = 25 mA.

Den Effektivwert des Stromes wihrend der Priifung zeigt Abb. 8.41. Zeigt das
Schutzgerit bei der Stimulation mit einem bestimmten Priifstrom innerhalb der
Grenzen 1,9 A bis 2,1 A eine Reaktion, so kann die Priifung beendet werden und der
zuletzt ausgegebene Strom als Istwert des Einstellparameters notiert werden. Zeigt
das Schutzgerit auch oberhalb von 2,1 A keine Reaktion, so ist die Priifung als nicht
bestanden zu bewerten. <«
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Neben der Priifung von einzelnen Parametern ist es auch notwendig, das gesamte
Schutzsystem zu priifen. Was als Schutzsystem bezeichnet wird, kann zu aus-
schweifenden Diskussionen fiihren, weshalb hier nicht tiefer darauf eingegangen
wird. Hier wollen wir uns mit der Feststellung begniigen, dass es um das Zusammen-
spiel mehrerer Schutzgerite geht. Das konnen beispielsweise ein Hauptschutz und ein
Reserveschutz sein, ein gedoppelter Hauptschutz in der Hochstspannungsebene oder ein
Mehrenden-Leitungsdifferentialschutz. Bei den Schutzsystemen gibt es einen iiberaus
groflen Variantenreichtum. Deshalb kann die Zusammenstellung von geeigneten Priif-
bedingungen und Testfillen fiir das Gesamtsystem sehr schnell uniibersichtlich werden.
Das sogenannte System-basierte Priifen bietet die Moglichkeit komplette Schutz-
systeme auf eimal zu testen. In einem geeigneten Softwarewerkzeug wird das Stromnetz
mit seinen wichtigen Parametern im Modell nachgebildet und anschlieend verschiedene
Fehlerorte und Fehlerarten definiert. Die Priifeinrichtung ist dann in der Lage aus den
gesamten Daten transiente Verldufe fiir Strome und Spannungen fiir die verschiedenen
Einbauorte der Schutzgerite zu liefern und diese an die entsprechenden Priifgerite zu
tibermitteln und die Priifung zeitsynchronisiert durchzufiihren. So kénnen auch in ein-
facher Weise Schutzsysteme gepriift werden, deren Einzelkomponenten mehrere hundert
Kilometer entfernt eingebaut sind. Abb. 8.42 zeigt einen Ausschnitt aus einem solchen
Priifwerkzeug. In diesem Beispiel wird ein Leitungsdifferentialschutz gepriift, in dessen
Schutzbereich ein Transformator liegt. Zudem befinden sich auf der Unterspannungsseite
des Transformators zwei einpolige Fehlerstellen (eine im Schutzbereich, eine au3erhalb
des Schutzbereichs). Das Priifsystem berechnet automatisch die transienten Verldufe
der Strome am Anfang (Seite A) und Ende (Seite B) der Leitung. Mit Hilfe einer Zeit-
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Abb. 8.42 Werkzeug RelaisSimTest zum System-basierten Priifen von Schutzsystemen. (Eigene
Darstellung)
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synchronisation z. B. mittels GPS lassen sich die Priifgerite an beiden Leitungsenden
von nur einem Bedienrechner steuern.

Im Abschn. 5.2.5 wurde bereits iiber Entwicklungen in der Stationsleittechnik in
Bezug auf die Kommunikationsnorm IEC 61850 geschrieben. Wenn zukiinftig in voll-
digitalen Schaltanlagen keine analogen Werte mehr iibertragen werden, wird das
auch einen Einfluss auf die Priifsystematik haben. Priifgerite, die auf Verstirkerbasis
funktionieren, werden an Bedeutung verlieren. Priifsysteme, die zum Testen der digitalen
Mess- und Steuergroflen geeignet sind werden gleichsam immer wichtiger werden.

Die zunehmende Digitalisierung und Vernetzung fiihren aber zu einem weiteren
Problem: Es muss wirksam verhindert werden, dass unbefugte Personen nicht iiber Netz-
werke auf die Schaltanlage zugreifen konnen um dann deren Verhalten zu verdndern.
Man muss deshalb Verinderungen und Eindringlinge in das Stationsnetz friithzeitig
erkennen (Intrusion Detection). Deshalb wird in der Zukunft das Thema Cybersecurity
auch im Bereich der Schutz- und Stationsleittechnik eine zentrale Rolle spielen.

8.8.8.2 Notwendigkeit des Priifens

Installiert man ein Schutzsystem, so ist es notwendig durch umfangreiche Priifmethoden
das ordnungsgemaife Funktionieren des Systems sicher zu stellen. Nur so kann garantiert
werden, dass das Schutzsystem genau so arbeitet, wie es in der Planungsphase aus-
gearbeitet und dann auch spéter in Betrieb gesetzt wurde. Auch in der danach folgenden
Phase des langjdhrigen Betriebs ist es notwendig mittels InstandhaltungsmafBnahmen in
bestimmten Zeitabstinden zu schauen, ob das System noch funktionsfihig ist.

Die Krux am ganzen Thema ,,Priifen* ist, dass man niemals verifizieren kann, dass
ein System und insbesondere ein Schutzsystem fehlerfrei ist. Dazu wire eine unendliche
Zahl von Testféllen und somit unendlich viel Zeit vonnoten. Es kann lediglich falsifiziert
werden, dass in bestimmten Situationen kein Fehlverhalten des Schutzsystems vorliegt.
Wird ein Fehlverhalten beim Priifen oder im Betrieb erkannt, muss es behoben werden.

Die Eigenheit der ersten Generation von Schutzgeriten war, dass diese aus elektro-
mechanischen Komponenten aufgebaut waren (Abschn. 8.8.1). Es handelte sich hierbei
um viele bewegliche Teile, sodass ein solches Schutzgerit von Personen repariert wurde,
die oft eine Ausbildung als Uhrmacher vorweisen konnten. Es ist klar, dass eine solche
Apparatur von Zeit zu Zeit gepriift werden musste, um die Beweglichkeit aller Teile zu
gewihrleisten und die Zeitwerke zu justieren. Hier war eine jihrliche Uberpriifung not-
wendig.

Elektromechanische Schutzgerite hatten aber den Nachteil, dass Auslosekennlininen
meist aus verschiedenen Kreiskennlinien bestanden. Man war deshalb sehr froh, dass es
mit der Einfilhrung von analog-statischen Schutz méglich war auch polygonale Kenn-
linien darzustellen. Die analog-statischen Schutzgerite enthielten jedoch viele einzelne
elektronische Bauteile, deren elektrische Eigenschaften sich mit der Zeit verdnderten.
Dadurch verinderte sich auch das gesamte Verhalten des Schutzgerites einschlieBlich
der Ansprechwerte und Auslosekennlinien. Aus diesem Grund war eine umfassende
Priifung auch hier notwendig. Es stellt sich im Laufe der Zeit heraus, dass diese
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Generation von Schutzgeriten aufgrund der groflen Zahl von Einzelbauteilen besonders
storanfdllig war. Das ist in der Schutztechnik aber eine nicht tolerierbare Eigenschaft,
weshalb diese Gerite von Energieversorgungsunternehmen fast nicht mehr eingesetzt
werden.

Mit der Einfiihrung der digitalen Schutztechnik kam die Aussage der Hersteller von
Schutztechnik auf, dass man diese Systeme nun nicht mehr priifen miisse. Diese Aussage
soll man niher untersuchen. Es stimmt auf jeden Fall, dass sich die im Gerit befindliche
Software (Schutzalgorithmus) nicht selbst veridndert und damit eingestellte Ansprech-
werte und Kennlinien immer stabil bleiben. Aber auch digitale Schutzeinrichtungen
bestehen aus nicht-digitalen Komponenten, die ausfallen konnen. Insofern ist eine
Priifung hier trotzdem notwendig.

Fragt man dann beim Hersteller nach, wie die Aussage ,,digitaler Schutz muss nicht
mehr gepriift werden* zu verstehen sei, so kann man horen ,,wir sind uns sicher, dass wir
fast alle Fehler im digitalen Teil des Geriites bemerken®. Von hundertprozentiger Fehler-
erkennung kann man also nicht mehr ausgehen, wenn man das folgendermaBen inter-
pretiert:

e _dass wir fast alle Fehler: bedeutet eben nicht 100 %, sondern angenommen 90 %
aller moglichen Fehler

e im digitalen Teil*: da es noch nicht-digitale Teile gibt (Anteil z. B. 20 % am Schutz-
gerit) machen die digitalen Teile 80 % aus.

Multipliziert man nun diese Wahrscheinlichkeiten fiir eine sichere Fehlererkennung mit-
einander, so erhdlt man fiir das komplette Schutzgerit nur noch 0,9 - 0,8 = 72 % Wahr-
scheinlichkeit. Diese Unsicherheit sollte man nicht tatenlos hinnehmen. Eine auf den
jeweiligen Anwendungsfall abgestimmte Schutzpriifung ist deshalb heute immer noch
notwendig.

Das Priifen wird sich in der Zukunft jedoch stark verindern. Wie bereits erldutert,
war es in der Vergangenheit unablédssig, die Schutzsysteme wihrend der Betriebs-
zeit hiufig zu priifen. Diese Notwendigkeit wird jedoch stark abnehmen. Auch ist man
bestrebt, nicht nach festen Zeitintervallen (Time Based Maintenance/Zeit-basierte
Wartung) zu priifen, sondern wenn es das Betriebsmittel erfordert (Condition Based
Maintenance/Zustands-basierte Wartung) oder wenn ein bestimmtes Ereignis, z. B.
eine korrekte oder nicht korrekte Schutzauslosung stattgefunden hat (Event Based
Maintenance/Ereignis-orientierte Wartung).

Einen Uberblick der verschiedenen Moglichkeiten bei der Instandhaltung bietet
DIN VDE 0109 [36]. Die Instandhaltung wird hier in die Bereiche Inspektion, Wartung,
Verbesserung und Instandsetzung unterteilt. Fiir jeden dieser Bereiche sollte sich das
EVU eine Methodik erarbeiten, wie eine optimale Priifmethode aussehen kann. Eine
gute Systhematik ist in der Lage folgende Fragen zu beantworten:
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e Was soll gepriift werden?
e Wie und wie oft soll gepriift werden?
e Womit soll gepriift werden?

Diese Fragen sind oftmals nicht auf die Schnelle zu beantworten. Die Antwort kann von
vielen Faktoren abhiingig sein, wie z. B. gesamte Anzahl der Schutzgerite, Anzahl der
verschiedenen Schutzgeritetypen, Anzahl der Mitarbeiter, Ausbildungsstand der Mit-
arbeiter oder unternehmenseigene Bewertung der Wichtigkeit des Priifens.

Durch das weitere Voranschreiten der Digitalisierung wird es moglich sein — mit-
hilfe geeigneter Softwarewerkzeuge und funktionsfihiger Schutzgeritemodelle die als
sogenannter ,digitaler Zwilling* (Digital Twin) zur Verfiigung stehen — bereits in der
Planungsphase eines Schutzsystems die Funktionsfihigkeit zu testen, ohne dass die
Anlage dazu schon in Realitit existieren muss. Dadurch werden sich die Kosten fiir
Erstellung, Inbetriebnahme und Betrieb stark reduzieren, weil Fehler bereits effektiv in
der Planungsphase erkannt und beseitigt werden konnen.
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Symbole

Schreibweisen
u Kleine Buchstaben beschreiben Zeitfunktionen.
u Ein Dach iiber einem Kleinbuchstaben gibt die Amplitude einer sinusformigen

Schwingung oder einen Spitzenwert an.

X Ein Dach iiber einem Grof3buchstaben beschreibt einen Schitzwert bei der Aus-
gleichsrechnung.

u Ein Punkt iiber einem kleinen Buchstaben gibt die zeitliche Ableitung einer
Zeitfunktion an.

u Ein Strich iiber einem Kleinbuchstaben beschreibt den arithmetischen Mittel-
wert einer Zeitfunktion.

Y Ein Strich tiber einem GroBbuchstaben kennzeichnet Messgrofien.

U Grolle Buchstaben beschreiben konstante Werte, von Ausnahmen abgesehen
auch p. u.-Werte.

U Ein Pfeil kennzeichnet einen Vektor.

U Ein unterlegter Strich kennzeichnet eine komplexe Grof3e.

U Ein Stern beschreibt eine konjugiert komplexe GroBe.

U Fette Grof3buchstaben kennzeichnen Matrizen.

X' Ein Strich beschreibt einen auf die Lingeneinheit von 1 km bezogenen Wert
oder einen auf eine andere Spannungsebene umgerechneten Wert.

Al Die -1 bedeutet die Inverse einer Matrix.

AT Das T bedeutet die Transponierte einer Matrix.

Il Parallelschaltung von zwei Widerstinden.

Indizes

a Anker, Ausschaltwert

amb ambient, Umgebungstemperatur

AUS  Ausschaltwert
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494 Symbole

b Bezugsgrolle, Betriebsgrofie

Cu Kupfer

C Kondensator

D Dampferwicklung in der Langsachse, Dreieckschaltung (auch A)
d Lingsachse, Gleichstromseite

diff Differenz

Erregung, Einschaltwert

elektrisch

Eisen

Feld (Erregung)

Generator, zusitzliche Dampferwicklung in der Lingsachse
Grenzwert

Grofe des Hauptzweiges, z. B. beim Transformator, hoherfrequente GroBe,
homopolare Komponente (Nullsystem)

ideelle GroBe, innere Grofie

Kommutierung, Kompensation

Kurzschlussgrofie

Leitung, Last

meridian

ax Maximalwert

Neutralleiter (Mp)

Nennwert, negativ drehende Komponente (Gegensystem)
Ofen

positiv drehende Komponente (Mitsystem)
Diampferwicklung in der Querachse, Netz (Quelle)
Querachse

AuBenleiter L1 im Drehstromsystem (Abschn. 1.2.1)
Bemessungswert

AufBlenleiter L2 im Drehstromsystem, Symmetriegrofie
stabilisierende Grofle

AufBenleiter L3 im Drehstromsystem, Thyristorgrof3e
Transformator

tangential

thermisch

Halbleiterventil, verzogert

Fiithrungsgrofie

Sternschaltung

o — Komponente im Drehstromsystem

B — Komponente im Drehstromsystem
Dreieckschaltung (auch D)

Ordnung einer Harmonischen
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o Streugrofe, z. B. beim Transformator

e Temperatur

1pol einpoliger Fehler

2pol zweipoliger Fehler

3pol dreipoliger Fehler

Formelzeichen

A Querschnitt

A Admittanzmatrix (Abschn. 8.3.1.2)

a Leiterabstand (Abschn. 4.1)

a komplexer Drehzeiger e 1 120° (Abschn. 1.2.1)

C Kapazitit

C, Betriebskapazitit (Abschn. 4.1.6)

Cie Leiter-Erd-Kapazitit (Abschn. 4.1.5)

Cy Koppelkapazitit (Abschn. 4.1.4)

c Geschwindigkeit ~ (Abschn. 7.3.2),  insbesondere  Lichtgeschwindigkeit
(Abschn. 8.5)

E elektrische Feldstirke, Energie, innere Spannung (Abschn. 2.6.2)

f Frequenz

A Eigenfrequenz (Abschn. 8.5.2.2)

g Erdbeschleunigung (Abschn. 7.3.2)

H Haufigkeit (Abschn. 8.3.4), Trigheitszeitkonstante (Abschn. 2.7.2)

h Hohe eines Leiters iiber Erde

1 Strom

I, Ausschaltstrom

I, Anlaufstrom

Ly Differenzialstrom (Abschn. 8.8.4)

I Dauerkurzschlussstrom (Abschn. 2.7.4)

I transienter Kurzschlussstrom (Abschn. 2.7.4)

I subtransienter Kurzschlussstrom (Abschn. 2.7.4)

L Stabilisierungsstrom (Abschn. 8.8.4)

J Triagheitsmoment (Abschn. 2.6.2), Zielfunktion (Abschn. 8.7.3)

J Jacobimatrix (Abschn. 8.3.1.4)

j j=~-1

K Kosten, Leistungszahl (Abschn. 7.7)

k Kosten, auf eine Leistung oder Energie bezogen

L Induktivitit

[ Leitungsldange

m Belastungsgrad (Abschn. 1.1), Benutzungsgrad (Abschn. 7.2.4)
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Antriebsmoment (Abschn. 2.6.2)

elektrisches Moment (Abschn. 2.6.2)

Drehzahl

Wirkleistung, Wahrscheinlichkeit (Abschn. 8.3.4)

natiirliche Leistung (Abschn. 4.2.2)

Polpaarzahl

Blindleistung, elektrische Ladung

ohmscher Widerstand

Leiterradius (Abschn. 4.1), Reduktionsfaktor (Abschn. 4.4.4), Reflexionsfaktor
(Abschn. 4.2)

Scheinleistung

Abschaltleistung (Abschn. 5.1.3)

Kurzschlussleistung (Abschn. 5.1.2)

Schlupf  (Abschn. 2.8), Laplace-Operator (Abschn. 2.8.4),  Schaltsignal
(Abschn. 3.3.1.2), Statik (Abschn. 7.7)

Zeitumrechnungsfaktor (8 760 h/a), Netzperiode (T=20 ms), Ein- und Aus-
schaltdauer (Abschn. 3.2.4.1)

Transformationsmatrix (Abschn. 1.4)

Zeit

Spannung, Wicklung einer Drehstrommaschine

Polradspannung

Umlaufgeschwindigkeit (Abschn. 7.3.2)

Ubersetzungsverhiltnis eines Transformators

Wicklung einer Drehstrommaschine, Volumen (Abschn. 7.3.1)

Geschwindigkeit (Abschn. 7.3.2), spezifisches Volumen

Wicklung einer Drehstrommaschine

Windungszahl

Reaktanz

Synchronreaktanz (Abschn. 2.7.3)

Transientreaktanz eines Generators (Abschn. 2.7.4)

Subtransientreaktanz eines Generators (Abschn. 2.7.4)

Differenz der Grofie x

Impedanz

Feldwellenwiderstand (Abschn. 4.2.1)

Betriebsimpedanz (Abschn. 4.1.6)

Homopolarimpedanz (Nullimpedanz) (Abschn. 4.1.6)

Selbstimpedanz des Leiters i mit Erdriickleitung (Abschn. 4.1.3), auch Z,
genannt

Koppelimpedanz der Leiter i und k mit gemeinsamer Erdriickleitung
(Abschn. 4.1.3)

Impedanz bei positiv drehendem System (Mitimpedanz) (Abschn. 4.1.6)
Impedanz bei negativ drehendem System (Gegenimpedanz) (Abschn. 4.1.6)
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Wellenwiderstand (Abschn. 4.2.1)

z Ziindimpuls

o Amortisationsrate ~ (Abschn. 7.1.1), Winkel —«a=120° (Abschn. 1.2.1),
Dimpfungskonstante (Abschn. 4.2.2)

B Phasenkonstante (Abschn. 4.2.2)

B, Feldwinkel in Statorkoordinaten (Abschn. 2.8.4)

B, Feldwinkel in Rotorkoordinaten (Abschn. 2.8.4)

y spezifisches Gewicht, UbertragungsmaB (Abschn. 4.2.2)

1) Erdfehlerfaktor (Abschn. 8.2.1), Eindringtiefe (Abschn. 4.1.2), Polradwinkel
(Abschn. 1.4.5)

& Dielektrizititskonstante

&, Dielektrizititskonstante von Luft

K elektrische Leitfahigkeit (Abschn. 4.1.1)

n Wirkungsgrad (Abschn. 1.1)

v Drehwinkel des Rotors (Abschn. 1.4.5)

A magnetischer Leitwert

A Ausfallrate (Abschn. 8.3.4)

7 Permeabilitit (Abschn. 4.1.4), Reparaturrate (Abschn. 8.3.4)

7 Permeabilitit der Luft

0 spezifischer Bodenwiderstand (Abschn. 4.1.2), spezifische Masse

o Standardabweichung (Abschn. 8.7.3)

T Zeitkonstante

T, Anlaufzeit (Abschn. 2.6.2, Abschn. 2.7.2)

T Diampfungszeitkonstante (Abschn. 8.5.2.2)

T Bemessungsanlaufzeit (Abschn. 2.7.2)

T, Gleichstromzeitkonstante (Abschn. 2.7.4)

Ty, thermische Zeitkonstante (Abschn. 8.8.7)

D magnetischer Fluss

17 Phasenwinkel, Potenzial (Abschn. 4.1.4)

'4 Flussverkettung (Abschn. 2.6.2)

2 Kreisfrequenz, die i. Allg. von der Netzfrequenz abweicht

w Kreisfrequenz
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Fangentladung, 266, 280
Gleitentladung, 281
Teilentladung, 263, 271
Entladungsenergie, 459
Entladungskanal, 263
Entladungslampe, 265
Entropie, 285
ENTSO-E, 303, 389
EP s. Epoxidharz
Epoxidharz als Isolierstoff, 271
Erbgut, 340, 346
Erden, seltene, 130
Erdfehlerfaktor, 393, 395
Erdgas, 132, 289, 292, 298, 364, 383
Erdkapazitit, 194, 199, 395, 397, 418
Erdkurzschluss, einpoliger, 27, 223, 416
Erdkurzschlussstrom, 394, 418
Erdol, 289, 292, 298
Erdriickleitung, 189, 200
Erdschluss, 392, 396
Doppelerdschluss, 27, 419
einpoliger, 395, 418
Erdschlusskompensation, 396, 397, 418
Erdschlussloschung s. Erdschlusskompensation
Erdschlussreststrom, 397
Erdschlussrichtungsrelais, wattmetrisches, 484
Erdschlussschutz, 470, 483
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Erdschlussstrom s. auch Erdschluss, einpoliger
Erdschlusswischer, 396, 484
Erdschlusswischerrelais, 484
Erdseil s. Blitzschutzseil
Erdungsanlage, 223
Erdungsschalter, 229
Ereignis-orientierte Wartung, 490
Ericsson-Prozess, 334
Erneuerbare Energien Gesetz, 312, 331, 361, 377
Erosionsdurchschlag, 271
Erregerstreureaktanz, 103
Erregerstrom im Leerlauf, 93
Erregerwicklung
Gleichstrommaschine, 73, 81
klemmengespeiste s. Nebenschlussmaschine
Synchronmaschine, 87, 92
Erregerzeitkonstante, 81
Erregung
Ubererregung, 98
Untererregung, 98
Ersatzladungsverfahren, 275
Ersatzleiter, 199, 395
Ersatznetz, 468
Erwidrmung
Brauchwassererwidrmung, 358
eines Leiters, 186
thermisches Modell, 486
Erwidrmungszeitkonstante, 485
Ethikkommission, 385
European Energy Exchange, 308, 310, 384
European Network of Transmission System
Operators for Electricity s. ENTSO-E
Event Based Maintenance, 490
Exergie s. Entropie

F

Falsifikation, 489

Fangentladung, 266, 280

Faraday, Michael, 40, 68
Faraday-Eftekt, 67, 68, 281

Fehler, unsymmetrischer, 416
Fehlerausgleichsrechnung, 466
Fehlerfliche des Distanzschutzes, 475
Fehlerhdufigkeit, 215
Fehlerspannungsschutzschalter, 460
Fehlerstromschutzschalter, 459
Feldberechnung, 272
Feldeffekttransistor, 142

Feldlinie, 74, 193, 272
Feldschwiéchung, 80
Feldwellenwiderstand, 205
Feldwicklung s. Erregerwicklung
Fernwirmenetz s. Wirmenetz
Fernwirktechnik, 248
Ferranti-Effekt, 210
Ferraris-Zihler, 248
Filter-Algorithmus, 478
Filter fiir Oberschwingungen, 62
Finite Differenzen, 276
Finite Elemente, 276
FI-Schalter s. Fehlerstromschutzschalter
Flat-Start, 409
Fluss
Hauptfluss, 41, 93
Streufluss, 41, 93
Fliissigkeitskiihlung, 181
Flussverkettung
der Gleichstrommaschine, 74
der Synchronmaschine, 93, 100
Flusswasserkiihlung, 328
Forderleistung, 83
Fortescue, C. L., 23
Fortescue-Komponenten s. Komponenten, sym-
metrische
Fortpflanzungsgeschwindigkeit, 282
Fortpflanzungskonstante, 208
Fracking, 289, 295
Francis, James, 318
Francis-Turbine, 318
Freilaufdiode, 164, 165
Freileitung, 203
natiirliche Leistung, 209
Freileitungtrasse, 210
Freiluftschaltanlage, 232, 242
Frequenz, Bemessungsfrequenz, 17
Frequenzhaltung, 369, 411
Frequenzkonstante, 368
Frequenzschutz, 482
Uberfrequenzschutz, 482
Unterfrequenzschutz, 483
Fridays for Future, 349, 379
Fukushima, 340, 385
Fundamenterder, 223, 460
Fiinf-Stufen-Plan, 483
Funkenhorn, 243
Funkenstrecke, 257, 279
Kugelfunkenstrecke, 260
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Funktionskleinspannung, 459
Funktion
Uberfunktion, 471
Unterfunktion, 471
Fusionsreaktor, 344

G
Gamma-Strahlung, 262, 344
Gas, elektronegatives, 238, 265
Gasentladungslampe, 265
Gaskraftwerk, 134
Gaskiihlung eines Reaktors, 342
Gasturbinenkraftwerk, 333
Gate-Turn-Off-Thyristor s. GTO
GAU (grofter anzunehmender Unfall), 338
Super-GAU, 339, 340
Gefihrdungsspannung, 218
Gefidhrdungsstrom, 220
Gefahrenpotenzial, 342
der Kernkraft, 346
Gegencompoundierung, 82
Gegenfeld, 73, 89, 97
Gegenimpedanz, 50, 198
Gegeninduktivitit, 187, 190, 193
Gegensystem, 24, 31, 202, 428
Generatorbetrieb, 70, 79, 125
Generatordifferenzialschutz, 482
Generatorknoten, 410
Generator
Stospannungsgenerator, 257
Van-de-Graaff-Generator, 257
Wellengenerator, 90
Geothermie, 362
Gewitter, 266
Gezeitenkraftwerk, 350
GIS s. Schaltanlage, gasisolierte
Glas als Isolierstoff, 271
Glasfaser, 67
Gleichdruckturbine, 320
Gleichrichter s. auch Stromrichter
Diodengleichrichter, 160, 167
fremdgefiihrter, 143
gesteuerter, 143
Quecksilberdampfgleichrichter, 39
selbstgefiihrter, 127, 143
Stromrichter, 143
ungesteuerter, 127, 143, 144
Gleichspannungszwischenkreis, 127, 167

Gleichstromableitwert, 203
Gleichstromantrieb, 83
Gleichstromlichtbogen, 238
Gleichstromlokomotive, 126
Gleichstrommaschine, 69
Kennlinien, 78
Modell, 74
Sonderbauformen, 82
Gleichstromsteller, 162, 360
Gleichstromumrichter, 139, 162, 165
gesteuerter, 143
selbstgefiihrter, 143
Gleichstromverbindung s. HGU
Gleichstromzeitkonstante, 102
Gleichstromzwischenkreis, 354
Gleichstrom-Zwischenkreisumrichter, 158
Gleitentladung, 281
Glimmer als Isolierstoff, 271
Gliihlampe, 429
GOOSE Message, 251
Gorleben, Endlager, 348
Grandmaster Clock, 249
Greinacher-Kaskade, 257
Gridcode, 483
GrofBen, bezogene, 15
GROWIAN, 353
Grundeinheiten, 1
Grundlastkraftwerk, 312
Grundpreis, 309
GTO, 127, 140
GuD-Kraftwerk, 293, 335

H

Halbleiter, Leistungshalbleiter, 139, 173

Halbleiterkennlinie, 179

Halbleiterventil, 141, 143, 165
Ansteuerung, 177

Hall-Effekt, 248

Handy s. Mobiltelefon

Hartgas, 239

Haufigkeit
Ausfallhdufigkeit, 422
mittlere, 421

Hauptfluss, 41, 93

Hauptreaktanz
Asynchronmaschine, 107
Stromwandler, 66
Synchronmaschine, 90, 96
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Transformator, 43, 58
Hausinstallation, 241, 456, 459
Heizwert, 323

oberer s. Brennwert

unterer s. Brennwert
Heliostat, 358
Herzkammerflimmern, 225
HGU, 159, 173, 216, 303, 305
Hilfskontakt

Leistungsschalterhilfskontakt, 245

zur Verriegelung, 241, 464
H-Konverter, 354
Hochdruckturbine, 329
Hochlaufzeit

Asynchronmaschine, 111

Gleichstrommaschine, 75
Hochleistungskondensator, 294
Hochsetzsteller, 165
Hochsetz-Tiefsetzsteller, 167
Hochspannungkompensationsanlage, 62
Hochspannung

Labor, 260

Messtechnik, 258

Priiftechnik, 260
Hochspannungsfestigkeit, 256, 260, 262

Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung s.

HGU
Hochspannungskabel, 215, 271
Hochspannungsnetz, 410
Hochspannungsquelle, 171
Hochspannungstechnik, 255
Hochstablidufer, 111
Hochststitterfolie, 214
Hochtemperaturreaktor, 342
Hochtemperatur-Supraleiter, 61
Homopolarsystem s. Nullsystem
h-s-Diagramm, 327
Hybridantrieb, 130
Hybridfahrzeug, 128
Hydraulic Fracturing s. Fracking
Hystereseschalter, 175
Hystereseschleife, 43
Hystereseverlust, 43
haf-Komponenten, 30

I
ICE, 123
IEC

60870, 250
61850, 250, 251, 489
1IED, 251
IGBT, 127, 142
Impedanz
Bemessungsimpedanz, 17
Bezugsimpedanz, 17
Gegenimpedanz, 50, 198
Koppelimpedanz, 191, 201
Mitimpedanz
einer Leitung, 198
eines Transformators, 50
Nullimpedanz, 50, 198
Resonanzimpedanz, 62
Selbstimpedanz, 191, 201
Impulsformer, 177
Impulsturbine s. Gleichdruckturbine
Induktionsschleife, 120
Induktionsspannung, einadriges Kabel, 215
Induktivitét
Betriebsinduktivitit, 206
Gegeninduktivitit, 187, 190, 193
innere, 187, 200
Koppelinduktivitit, 187, 196
langenbezogene, 203
Selbstinduktivitit, 190, 193
Induktivititsbelag, 209
Industriekraftwerk, 294
Innenraumschaltanlage, 232
Innenreaktanz, 90, 444
Innenwiderstand, 148
Instandhaltungsrate, 421
Insulated Gate Bipolar Transistor s. IGBT
Integrationsverfahren, 435
Intelligent Electronic Device s. IED
Intrusion Detection, 489
Inverse-Time-Schutz s. IT-Schutz
Inverssystem, 24
Investitionskosten, 212, 335, 351, 359
Freileitung, 212
Kabel, 455
Kohlekraftwerk, 331
Solarkraftwerk, 360
Windkraftwerk, 353
Investitionskostenrechnung, 455
Isolationskoordination, 278
Isolator
Freileitung, 210, 271
Vakuumschalter, 239
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Isolierstoff Kapazititsbelag, 209

Epoxidharz, 271 Kapazititsmatrix, 195, 196

fester, 270 Kaplan-Turbine, 318

fliissiger, 270
gasformiger, 262
Glas, 271
Glimmer, 271
Papier, 271
Polyithylen, 271
Polyurethanharz, 271
Polyvinylchlorid, 271
Porzellan, 271
Quarz, 271
IT-Schutz, 472

J
Jacobimatrix, 406, 408, 437
Jahresspeicherkraftwerk, 316

K

Kabel, 213
Hochspannungskabel, 215, 271
Investitionskosten, 455
Massekabel, 214
natiirliche Leistung, 209
supraleitendes, 216

Kabelkapazitit, 61

Kabeltrasse, 216

Kifiglaufer, 106, 110, 113

Kalina-Kreisprozess, 362

Kapazitit
Abschlusskapazitit, 256
Batterie, 130, 133
Betriebskapazitit, 202, 206
Erdkapazitit, 194, 395, 397, 418
Kabelkapazitit, 61
Koaxialkabel, 194
Koppelkapazitit, 196, 199, 202
langenbezogene, 203
Leitungskapazitit, 392
Mitkapazitit, 199
parasitire, 64
Transportkapaziziz s. Ubertragungskapazitiit
Ubertragungskapazitﬁt, 209, 216, 227, 301,

453

Wiirmekapazitit, 90, 485
Wicklungskapaziziz, 256

Kaprun, Speicherkraftwerk, 316
Kennelly-Heaviside-Schicht, 266
Kennlinie
Lastkennlinie, 79
Steuerkennlinie, 79
Kernenergieausstieg, 385
Kernkraftdiskussion, 346
Kernkraftwerk, 293, 335
Kernschmelze, 339, 340, 346
Kesselanlage, 325
Kippgrenze
Distanzbestimmung, 476
Distanzschutz, 475
Schutzeinrichtung, 471
Thyristorbriicke, 156
Kippmoment, 109, 112
Kippschlupf, 109, 110
Kleinspannung, 459
Funktionskleinspannung, 459
Kloss’sche Formel, 109
Knoten
Generatorknoten, 410
Lastknoten, 410
Slack-Knoten, 410
Knoteninzidenzmatrix, 441, 442
Koaxialkabel, 222
Koaxialkabelkapazitit, 194
Kohle, heimische, 331
Kohlekraftwerk, 134, 331
Kohlepfennig, 293
Kohlevorrite, 290
Kollektor
Gleichstrommaschine, 70
Leistungshalbleiter, 140
Sonnenkollektor, 358
Kommutator
Gleichstrommaschine, 70
Reihenschlussmaschine, 126
Wechselstrommaschine, 82
Kommutierung, 70, 147, 151
Blindleistung, 159
Blindstrom, 149
Kommutierungdauer, 153
Kommutierungsdrossel, 144
Kommutierungsimpedanz, 144
Kommutierungsspannung, 152
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Kommutierungsstrom, 152
Kommutierungsvorgang s. Kommutierung
Kompensationsanlage, Hochspannung, 62
Kompensationsleiter, 220
Kompensationswicklung, 73
Kompensator
Blindleistungskompensator, 182, 430
dynamischer, 430
statischer, 430
Komponenten
Oap-Komponenten, 30
Clarke-Komponenten, 30
Diagonal-Komponenten, 30
Fortescue-Komponenten s. Komponenten,
symmetrische
haf-Komponenten, 30
orthogonale, 30
orthonormale, 30
Park-Komponenten, 33, 36
symmetrische, 23, 196
Kompoundierung s. Compoundierung
Kondensationskraftwerk, 328
Kondensatorbatterie, 62
Kondensator, 62
Blindleistungskompensation, 426
Dampfprozess, 327
Greinacher-Kaskade, 257
Hochleistungskondensator, 294
StoBkondensator, 262
thyristorgeschalteter, 430
Zwischenkreiskondensator, 167
Kondensatorimpedanz, 62
Kondensatorkapazitit, 62
Koordinatenwandler, 114
inverser, 117
Koppelimpedanz, 191, 201
Koppelinduktivitit, 187, 196
Koppelkapazitit, 196, 199, 202
Koppelmatrix, 21
Koppelreaktanz, 191, 218
Kopplung
induktive, 190
kapazitive, 193, 220
Korona, 203
Korperwiderstand, 220, 226
Kovacs, K. P, 36
Kraft, elektrostatische, 260
Kraft-Wirme-Kopplung, 329, 362
Kraftwerk

Braunkohlekraftwerk, 323, 371
Dampfkraftwerk, 322
fossiles, 322
Gaskraftwerk, 134
Gasturbinenkraftwerk, 333
geothermisches, 362
Gezeitenkraftwerk, 350
Grundlastkraftwerk, 312
GuD-Kraftwerk, 293, 335
Industriekraftwerk, 294
Jahresspeicherkraftwerk, 316
Kernkraftwerk, 293, 335
Kohlekraftwerk, 134, 331
Kondensationskraftwerk, 328
Laufwasserkraftwerk, 318
Meereswellenkraftwerk, 351
Mittellastkraftwerk, 312
Offshore-Kraftwerk, 356
Pumpspeicherkraftwerk, 294, 369
Schattenkraftwerk, 294, 335
Solarkraftwerk, 358
Speicherkraftwerk, 316
Spitzenlastkraftwerk, 312
Wasserkraftwerk, 294, 315, 349, 371
Wellenkraftwerk, 351
Windkraftwerk, 351
Kraftwerkseinsatz, 311
Krebserkrankung, 340, 345
Kugelfunkenstrecke, 260
Kugelhaufen-Reaktor s. Hochtemperaturreaktor
Kiihlmittelverlust, 338
Kiihlung, 179
des Lichtbogens, 269
Fliissigkeitskiihlung, 181
Flusswasserkiihling, 328
Gaskiihlung eines Reaktors, 342
Luftkiihlung
Stromrichter, 181
Transformator, 45
Natriumkiihlung, 343
natiirliche, 328
Notkiihlung, 339
Olkﬁhlung, Transformator, 45
Siedekiihlung, 181
Stickstoffkiihlung, 216
Wasserkiihlung, 88, 215
Kiihlungsprobleme, 45
Kupferverlust eines Transformators, 47
Kuppeltransformator, 57
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Kurzschlussdauer, 447
Kurzschluss
dreipoliger, 27, 50, 416
einpoliger, 25, 393, 416
Impedanz, 44
Spannung, 17, 44, 50
Synchronmaschine, 99
Trajektorie, 451
zweipoliger, 27, 418
mit Erdberiihrung, 418
Kurzschlussgenerator, 262
Kurzschlussknoten, 415
Kurzschlusslaufer, 105
Kurzschlussleistung, 234
Kurzschlussschutz, 470
Kurzschlussstrom
Berechnung, 20, 411
Dauerkurzschlussstrom, 102
dreipoliger, 52, 393, 420
einpoliger, 52, 420
subtransienter, 101
transienter, 101
Kurzschlusszeit, 448
kritische, 448
Kurzschlusszeitkonstante, 103
KWK s. Kraft-Warme-Kopplung
Kyoto—Protokoll, 383

L
Ladeleistung, 61, 216
Ladung, 193
Ersatzladung, 275
flache (Akku), 133
Raumladung, 139
Schnellladung, 133
Umladung, 164
Lamelle, 70
Last, unsymmetrische, 428
Lastfluss, 398
bei Generatoreinspeisung, 409
linearer, 402, 409
Oberschwingungslastfluss, 398
Lastflussprogramm, 409, 411
Lastflussrechnung, 398, 411, 469
Lastkennlinie, 79
Lastknoten, 410
Lastmanagement, 310, 373
Lastschalter, 239

Laststrom, unsymmetrischer, 89

Lastzeitkonstante, 104

Liufer, 68
Asynchronmaschine, 107
Doppelstabliiifer, 111
Elektronikmaschine, 122
Gleichstrommaschine, 70
Hochstablaufer, 111
Kifiglaufer, 106, 113
Koordinaten, 114
Kurzschlusslaufer, 105
Linearmotor, 118
Park-Komponenten, 34
Reluktanzmotor, 120
Schenkelpolldufer, 87
Schleifringldufer, 160
Streuinduktivitit, 107
Stromverdridngungsldufer, 111
Synchronmaschine, 86
Turbolédufer, 87
Volltrommellédufer s. Turboldufer
Widerstand, 108, 114

Lauferstrome, 96

Laufwasserkraftwerk, 318

LCP s. Least-Cost-Planning

Leaderkanal, 265

Leader s. Streamer-Leader-Mechanismus

Least-Cost-Planning, 374

Leerlauferregerstrom, 93

Leerlaufreaktanz, 97

Leerlaufzeitkonstante, 104

Leichtwasserreaktor, 290, 335, 336
Tschernobyl, 340

Leistung
Abgabeleistung, 445, 448
Abschaltleistung, 238
Anschlussleistung, 429
Antriebsleistung, 366
Bauleistung, Transformator, 44
Bemessungsleistung, Transformator, 18
Bemessungsscheinleistung, 17, 44, 93
Bezugsleistung, 311
Blindleistung, 55, 209, 400
der Sonne, 4
des Menschen, 3
eines Kernkraftwerkes, 5
elektrische, 1
Forderleistung, 83
Ladeleistung, 61, 216
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Magnetisierungsleistung, 57
natiirliche, 209
Nennleistung, 339
Priifleistung, 262
Restleistung, 410
Scheinleistung, 11
Sendeleistung, 227
Spitzenleistung, 303, 311
thermische, 332
Transportleistung, 212
Verlustleistung, 212, 235, 255
von GrofBtransformatoren, 40
Wasserkraftmaschine, 322
Windleistung, 4
Wirkleistung, 40, 56, 209, 400
Leistungelektronik, 137
Leistungstaktor, 426
Leistungsflussrechnung s. Lastflussrechnung
Leistungsgleichgewicht, 305
Leistungshalbleiter, 139, 173
Leistungsinvarianz, 22
Leistungspreis, 309, 373
Leistungsregelung, 369
Leistungsschalter, 231, 239
Leistungsschalterhilfskontakt, 245, 249
Leistungszahl s. auch Statik, 368
Leiter-Erdkapazitit s. Erdkapazitit
Leitstelle s. Netzleitstelle
Leittechnik s. Netzleittechnik oder Stationsleit-
technik
Leitungsbelag, 17
Leitungsdifferenzialschutz, 480
Leitungsersatzschaltbild s. Leitungsersatz-
schaltung
Leitungsersatzschaltung, 196
Leitungsgleichung, 203
Leitungskapazitit, 392
Leitungsreaktanz, 17
Leitungsreaktanzbelag, 17
Leitungswiderstand, 186, 400
Lichtbogen, 237, 267
Gleichstromlichtbogen, 238
Kiihlung, 269
Lichtbogenfehler, 396, 475
Lichtbogenkanal, 235, 263
Lichtbogenloschung, 235
Lichtbogenofen, 54, 57
Lichtbogenséule, 269
Lichtbogenspannung, 238, 241

Linearmotor, 118

Asynchronlinearmotor, 119
Laufer, 118
Synchronlinearmotor, 119

Liquified Petroleum Gas s. Autogas
live-zero, Messumformer, 247
Lokomotive

dieselelektrische, 127
Elektrolokomotive, 123
Gleichstromlokomotive, 126
Wechselstromlokomotive, 126

Loscheinrichtung, 162
Loschspannung, 243
LPG s. Autogas
Liickbetrieb, 152
Luftkiihlung

Stromrichter, 181
Transformator, 45

LZ s. Leistungszahl

M

MGA, 202
Magnetfeld

negativ drehendes, 113
positiv drehendes, 113

Magnetisierungskennlinie, 43, 60
Magnetisierungsleistung, 57
Maintenance

Condition-Based, 490
Event-Based, 490
Time-Based, 490

Markoff-Prozess, 422

Marx- Stospannungsgenerator, 257
Maschennetz, 391

Maschine

Asynchronmaschine, 105
Doppelschlussmaschine, 82
elektrische, 5, 39
Elektronikmaschine, 122
Gleichstrommaschine, 69
Nebenschlussmaschine, 81
Permanentpolmaschine, 123
Reihenschlussmaschine, 73
Schwerkraftmaschine, 365

Synchronmaschine, 86, 120, 443, 447

Wechselstrommaschine, 113

Massekabel, 214
Matrix
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Admittanzmatrix, 402, 405, 415, 441 Reluktanzmotor, 120
Diagonalmatrix, 21 Schrittmotor, 120
Jacobimatrix, 406, 408 Spaltpolmotor, 113
Kapazititsmatrix, 195, 196 Stromrichtermotor, 159
Knoteninzidenzmatrix, 109, 442 MOX-Brennelement s.
Koppelmatrix, 21 Mitschoxid-Brennelement
Originalmatrix, 21 MTBEF, 421
reguldre, 22 MTFF, 421
Transformationsmatrix, 21, 22, 93 MTTR, 421
Widerstandsmatrix, 21, 31 Multilevel-Stromrichter, 171
Maximalstrom-Zeitschutz %/MVA-System, 20

abhingiger s. AMZ-Schutz
unabhiéngiger s. UMZ-Schutz

Mean Time Between Failure s. MTBF N
Mean Time To Failure s. MTTF n-1-Zuverléssigkeit, 391
Mean Time To Repair s. MTTR Nachzerfallswirme, 339
Meereswellenkraftwerk, 351 Natrium, 344
Merging Unit, 67, 251, 471 Natriumkiihlung, 343
Messumformer, 246 Nebenschlussmaschine, 81
Messwandler, 63 Negawatt, 374
Messwertumformer s. Messumformer Negro, Salvatore dal, 5
Metalloxid-Ableiter, 244 Nennleistung, 339
Metal Oxide Semiconductor-Field Effect Netzanschlusspunkt, 356
Transistor s. MOS-FET Netzausbau, 307, 385
MHO-Relais, 476 Netzberechnung, 398
Miller, Oskar von, 6 Netzbetreiber, 357
Mindestschaltverzug, 414 Netzbetrieb, 461
Mischoxid-Brennelement, 343 Netzdynamik, 433
Mitimpedanz Netzformen
einer Leitung, 198 Hochspannungsnetz, 390
eines Transformators, 50 Niederspannungsnetz, 456
Mitkapazitit, 199 Netzfrequenz, 35, 86, 120, 143, 299, 369, 425,
Mitsystem, 31, 202 482
Mitteldruckturbine, 329 Netzlast, 368, 404, 426
Mittellastkraftwerk, 312 Netzleitstelle, 246, 462
Mittelspannungsschaltanlage, 242 Netzleittechnik, 248, 389
Mittlerer Geometrischer Abstand s. MGA Netzplanung, 451
MMC s. Modular-Multilevel-Converter Netzreaktanz, 111, 426, 429, 444
Mobiltelefon, 227 Netzregelung, 366
Modell, thermisches, 486 Netzriickwirkung, 424
Moderator, 336, 342 Netzschutz, 224, 470
Modular-Multilevel-Converter, 171 Netzsicherheit, 469
Momentanreserve, 366 Netzsicherheitsrechnung, 469
Mosaikschaltbild, 462 Netztopologie, 391
MOS-FET s. auch Feldeffekttransistor Netztransformator, 55, 57
Motor s. auch Maschine Netzverlust, 303, 456
EK-Motor, 122 Netzzustandsschitzung s. State Estimation
Linearmotor, 118 Netzzuverldssigkeit, 469

elektrostatischer s. auch Maschine Neutronen-Strahlung s. n-Strahlung
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Neuziindung, 235, 236
Newton-Raphson-Verfahren, 406
Nichtverfiigbarkeit, 215
Niederdruckturbine, 327, 329
Niederflurtechnik, 128
Niederspannungsnetz, 51, 389, 394, 415, 425,
456
Niedertemperatur-Supraleiter, 61
Nord Stream Pipeline, 295
Notkiihlung, 339
n-Strahlung, 345
Nullimpedanz, 50, 198
Nullreaktanz, 51
Nullsystem, 24, 32, 52, 428
Nullsystemspannung, 64
Nutoberschwingung, 36, 87

(0]
Oberleitungsbus, 131
Oberschwingung, 427
durch Stromrichterschaltung, 62
Spannungsoberschwingung, 177
Stromoberschwingung, 146, 161, 169, 181,
425
Oberschwingungsfilter, 62
Oberschwingungslastfluss, 398
Oberschwingungsverfahren, 484
Oberspannungsseite, 16, 40, 47, 256, 399
O-Bus s. Oberleitungsbus
Ofen
Lichtbogenofen, 54, 57
Transformator, 57
Offshore-Kraftwerk, 356
Offshore-Windpark, 305, 365
Ohmsche Beeinflussung, 218
Ohmscher Spannungsteiler, 65
Okosteuer, 372
Ol s. Erdol
Olkﬁhlung, Transformator, 45
ORC, 362
Organic Rankine Cycle s. ORC
Originalmatrix, 21
Ortsnetzstation, 231

P
p-u s. per-unit-System
Papier als Isolierstoff, 271

Park-Komponenten, 33, 36
Parksche Gleichungen, 94, 443
Park-Transformation, 34, 92, 102
Paschenkurve, 267
PCB, 45, 270
Pelton-Turbine, 320
PE s. Polyithylen
Permanentpolmaschine, 123
Perpetuum Mobile, 365
per-unit-System, 17
Phasenanschnittsteuerung, 151, 175
Phasenkonstante, 208
Planungshorizont Netzausbau, 454
PN-Grenzschicht, 140
Polarisationsverlust, 203
Polpaar, 70, 86, 106
Polpaarzahl, 87, 109
Polradspannung, 96, 99, 447
Polradwinkel, 35, 95, 98, 447

transienter, 446
Polyithylen

als Isolierstoff, 271

vernetztes s. VPE
Polyurethanharz als Isolierstoff, 271
Polyvinylchlorid als Isolierstoff, 271
Porzellan als Isolierstoff, 271
Potenzial, 193, 195, 272
Potenzialausgleich, 280, 460
Potenzialkoeffizient, 275
Precision Time Protocol s. PTP
Preis

Arbeitspreis, 309, 329, 373, 465

Grundpreis, 309

Leistungspreis, 309, 373
Primérenergiebedarf, 131, 372

der Erde, 297

von Deutschland, 297
Primérenergietriger, 285, 286
Primérenergieverbrauch, 286, 365
Primirregelleistung, 366
Primértechnik, 229
Primérwicklung, 17, 40, 66
Prinzip, dynamoelektrisches, 81
Prixii, A. H., 5
Propeller-Turbine, 318
Proximity-Effekt, 186, 203
Priifen

eines Relaiseinstellwertes, 487

eines Schutzsystems s. Sekundérpriiftechnik
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parameterbasiertes, 486
systembasiertes, 488
Priifleistung, 262
Priifschaltung, synthetische, 262
Priiftechnik
Hochspannung, 260
Sekundartechnik, 486
PTP, 249
Pulsortung, 484
Pulsweitenmodulation, 169, 176
Pumpspeicherkraftwerk, 294, 369
PUR s. Polyurethanharz
PVC s. Polyvinylchlorid
p-v-Diagramm, 326
PWM s. Pulsweitenmodulation

Q

Quarz als Isolierstoff, 271
Quecksilberdampfgleichrichter, 39
Querkupplung, 231, 464
Querregler, 56

R
Radioaktivitit, 339, 341, 343, 344
Rastmoment, 121
Rauchgas, 323
Raumheizung, 135
Raumladung, 139
Raumladungswolke, 263
Raumzeiger, 36
Reaktanz
Belag, 17
Diampferstreureaktanz, 103
Erregerstreureaktanz, 103
Innenreaktanz, 90, 444
Koppelreaktanz, 191, 218
Leerlaufreaktanz, 97, 374
Leitungsreaktanz, 17
Netzreaktanz, 111, 426, 429, 444
Nullreaktanz, 51
Selbstreaktanz, 191
Streureaktanz
Asynchronmaschine, 107
Synchronmaschine, 96
Transformator, 17
Subtransientreaktanz, 100, 412, 415
Synchronreaktanz, 96, 101

Transformatorreaktanz, 15
Transientreaktanz, 100, 444
Reaktionsturbine s. Uberdruckturbine
Reaktor
Druckwasserreaktor, 336, 337
Fusionsreaktor, 344
gasgekiihlter s. Hochtemperaturreaktor
Hochtemperaturreaktor, 342
Kugelhaufenreaktor s. Hochtemperatur-
reaktor
Leichtwasserreaktor, 290, 335, 336
Tschernobyl, 340
schneller Brutreaktor, 343
Schwerwasserreaktor, 343
Siedewasserreaktor, 336
Reaktorsicherheit, 337
Reduktionsfaktor, 222
Reed-Relais, 241
Reflexionsfaktor, 205
Regelung, feldorientierte, 114, 127
Reibungselektrizitit, 257
Reibungsverlust, 90
Reichweite
Elektroauto, 131
Energietriger, 289
Uran, 347
Reihenschlussmaschine, 73
Rekuperation, 130
Reluktanzmotor, 120
Reserveleistung, 371
Resonanzfrequenz, 256, 397
Resonanzimpedanz, 62
Resonanztransformator, 256
Restleistung, 410
Richtungsrelais, 473
Rogowski-Elektrode, 275
Rogowski-Spule, 67
Rontgen-Strahlung s. x-Strahlung
Rotor s. Laufer
Riickziindung, 237

S

Sammelschiene, 242, 391, 434
Sammelschienenschutz, 481
Sammelschienenspannung, 466
Sammelschienentrennschalter, 231
Sampled Values, 67, 251, 471
Sankt-Elms-Feuer s. Elmsfeuer
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Sattigung eines Wandlers s. auch
Magnetisierungskennlinie
Sattigungscharakteristik s. Magnetisierungs-
kennlinie
Sattigungsinduktion, 44
Sattigungsknick, 43
Sattigungspunkt, 43, 66
Saugkreis, 62, 127
Savonius-Rotor, 354
Schaltanlage, 229
Aufbau, 229
Freiluftschaltanlage, 232, 242
gasisolierte, 232
Innenraumschaltanlage, 232
Kommunikation, 250
metallgekapselte s. gasisolierte
vollisolierte, 65, 232
Schalter
Fehlerstromschutzschalter, 459
Lastschalter, 239
Leistungsschalter, 231
Schutzschalter, 241
Trennschalter, 231, 239, 464
Vakuumschalter, 236, 240
Schalterpriifung nach Weil-Dobke, 262
Schaltfrequenz, 143, 177
Schaltgruppe, 48, 59
Schaltleistung, 143
Schaltschiitze, 239
Schaltstolspannung, 244, 258, 278
Schaltzustandsdiagramm, 146, 149, 160, 163,
168
Schattenkraftwerk, 294, 335
Scheinleistung, 11
Schenkelpolldufer, 87
Schleifringldufer, 160
Schlupf, 451
Asynchronmaschine, 34, 106
Bemessungsschlupf, 110
Kippschlupf, 109, 110
Kreisfrequenz, 36
Schlupfkreisfrequenz, 114
Schnellladung, 133
Schrittmotor, 120
Schrittspannung, 224
Schutz
AMZ-Schutz, 472
Anregung, 475
Beriihrungsschutz, 280, 459

Blitzschutz, 279
Buchholzschutz, 59
Differenzialschutz, 59, 60, 479
Distanzschutz, 470, 474
Erdschlussschutz, 470, 483
Frequenzschutz, 482
Generatordifferenzialschutz, 482
IT-Schutz, 472
Kurzschlussschutz, 470
Leitungsdifferenzialschutz, 480
Netzschutz, 224, 470
Sammelschienendifferenzialschutz, 481
Selektivitit, 471
Transformatordifferenzialschutz, 480
Uberfrequenzschutz, 482
Uberlastschutz, 470
Uberspannungsschutz, 58
Uberstromschutz, 58, 472
UMZ-Schutz, 472
Unterfrequenzschutz, 483

Schutzisolierung, 460

Schutzleiter, 456

Schutzmafinahmen, 459

Schutzpriifung s. Sekundérpriiftechnik

Schutzschalter, 241

Schiitz s. Schaltschiitz

Schutztrennung, 460

Schwerkraftmaschine, 365

Schwerwasserreaktor, 343

SCL-Datei, 251

Sechspuls-Briickengleichrichter, ungesteuerter,

149

Seildurchhang, 210

Sekundirpriiftechnik, 486

Sekundirtechnik, 244

Sekunddrwicklung, 40, 66

Sekundenreserve, 61

Selbstimpedanz, 191, 201

Selbstinduktivitit, 190, 193

Selbstreaktanz, 191

Selektivitidt beim Schutz, 471

Sendeleistung, 227

SFG—Gas, 238

Sicherheit eines Reaktors, 337

Sicherheitsregeln in elektrischen Anlagen, 252

Sicherung, 53, 64, 241

Siedekiihlung, 181

Siedewasserreaktor, 336

Silizium, 139
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amorphes, 359
monokristallines, 359
polykristallines, 359
Siliziumcarbid, 244
Siliziumdioxid s. Quarz als Isolierstoff
Sinus-Algorithmus, 477
Sinusform der Netzspannung, 425
SiO, s. Quarz als Isolierstoff
Skin-Effekt, 186, 203
Slack-Knoten, 410
Smart Grid, 374, 465, 465
Smart Meter, 248, 465
Solarenergie, 357
Solarfarm, 358
Solarkraftwerk, 358
Solarzelle, 359
monokristalline, 359

Sonderbauformen der Gleichstrommaschine, 82

Sonnenkollektor, 358

Spaltpolmotor, 113

Spannung
Ansprechspannung, 278
Bemessungsspannung, 17, 44, 93
Betriebsspannung, 278
Gefihrdungsspannung, 218
Kurzschlussspannung, 17

negativ drehende s. auch Gegensystem

positiv drehende, 24

Schrittspannung, 224

Storspannung, 218
Spannungsabfall, 74, 401
Spannungsfall, 398, 426, 458
Spannungskonstanz, 425
Spannungsoberschwingung, 177
Spannungsschwankung, 54, 429
Spannungsstarrheit, 425
Spannungsteiler

kapazitiver, 65

ohmscher, 65
Spannungsunsymmetrie, 425
Spannungsvervielfacherschaltung, 257
Spannungswandler, 64, 231, 256
Spannungszeiger, 13
Spartransformator, 57
Speicherkraftwerk, 316

Kaprun, 316
Sperrbetrieb, 152
Spitzenlastkraftwerk, 312
Spitzenleistung, 303, 311

SPS, 241, 249
Spule, supraleitende, 61
St. Elmo’s Fire s. Elmsfeuer
Stabilitit
dynamische, 450
statische, 443, 447
transiente s. dynamische
Staffelplan, 473
State Estimation, 466, 469
Statik, 104, 367
Blindstromstatik, 91, 104
Stationsleittechnik, 248
Staudamm, Assuan-Staudamm, 349
Steh-Spannung, 278
Sternpunkt, 11
Behandlung, 392
Erdung, 392
isolierter, 395
kompensierter, 396
niederohmiger, 392
Spannungswandler, 64
Synchronmaschine, 93
Sternpunktbildner, 58
Sternschaltung, 11
Steuerblindleistung, 155
Steuerkennlinie, 79
Steuerung, speicherprogrammierbare s. SPS
Stickstoffkiihlung, 216
Storspannung, 218
StoBionisation, 235, 257, 263, 266
‘Wabhrscheinlichkeit, 266
StoBkurzschlussstrom, 241
StoBkurzschlusswechselstrom s. auch sub-
transienter Kurzschlussstrom, 238
StoBspannungsgenerator, 257
StoBspannungskennlinie, 279
Strahlenkrankheit, 345
Strahlennetz, 390
Strahlung
a-Strahlung, 262, 344
B-Strahlung, 262, 344
y-Strahlung, 262, 344
n-Strahlung, 345
radioaktive, 347
UV-Strahlung, 262, 263
x-Strahlung, 345
Strangimpedanz, 11
Stralenbahn, 128
Streamer-Leader-Mechanismus, 266, 280
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Streamer s. Streamer-Leader-Mechanismus
Streufluss, 41, 93
Streuinduktivitit des Laufers, 107
Streureaktanz
Asynchronmaschine, 107
Synchronmaschine, 96
Transformator, 17
Strom
Bemessungsstrom, 17, 93
Gefdhrdungsstrom, 220
negativ drehender, 102
Stromborse s. European Energy Exchange
Stromiteration, 403
Stromoberschwingung, 146, 161, 169, 181, 425
Strompreis, 293, 299-301
durch Solarkraft, 360
durch Windkraft, 353, 377
Strompreisgestaltung, 308
Stromrichter s. auch Gleichrichter und
Wechselrichter
fremdgefiihrter, 143, 175
gesteuerter, 143
Multilevel-Stromrichter, 171
selbstgefiihrter, 127, 143, 165, 175, 433
Umkehrstromrichter, 138
ungesteuerter, 143
Stromrichterkaskade, untersynchrone, 160
Stromrichtermotor, 159
Stromrichterschaltung, 138
Stromrichtertechnik s. Leistungselektronik
Stromrichtertransformator, 57
Stromverdridngungsldufer, 111
Stromverteilung
Kurzschluss, 411
Lastfluss, 401
Stromwandler, 66, 231, 481
Stufenschalter, Stufensteller, 55
Stufensteller, Stufenstellung, 55, 55, 399, 404,
411, 434, 481
Substation Communication Language s. SCL
Subtransientreaktanz, 100, 412, 415
Supercaps s. Hochleistungskondensator
Super-GAU, 339, 340
Supraleiter, 216
Hochtemperatur, 61
Niedertemperatur, 61
SV s. Sampled Values
Symmetrierung von Lasten, 428
Synchrondrehzahl, 448

Synchronlinearmotor, 119

Synchronmaschine, 86, 120, 443, 447
im Kurzschluss, 99

Synchronreaktanz, 96, 101

T

TAB s. Anschlussbedingungen, technische

Tachyonengenerator, 365

Tagesganglinie, 311

TCR s. Thyristor Controlled Reactor

Technikfolgenabschitzung, 375

Teilentladung, 263, 271

Teiler, kapazitiver s. Spannungsteiler,

kapazitiver

Temperatur-Entropie-Diagramm, 327

Tesla, Nicola, 5

Tesla-Transformator, 257

TFH, 231, 464

Thyristor, 149, 430

Thyristorbeschaltung, 179

Thyristor Controlled Reactor, 430

Thyristorkennlinie, 140

Thyristor Switched Capacitor, 430

Time Based Maintenance, 490

Toleranzband, 486

Topologie eines Netzes, 391

Trigerfrequenziibertragung auf Hoch-

spannungsleitungen s. TFH

Trigheitsmoment, 74

Trigheitszeitkonstante, 95

Traktion, 123

Transducer s. Messumformer

Transformation, 20
orthogonale, 22
orthonormale, 22, 24, 34
Park-Transformation, 34, 92, 102

Transformationsmatrix, 21, 22, 93

Transformator, 40
Blocktransformator, 15, 56, 433, 482
Drehstromtransformator, 48
Dreiwicklungstransformator, 51, 53
Kuppeltransformator, 57
Netztransformator, 55, 57
Ofentransformator, 57
Resonanztransformator, 256
Spartransformator, 57
Stromrichtertransformator, 57
Tesla-Transformator, 257
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Zweiwicklungstransformator, 41
Transformatordifferenzialschutz, 480
Transformatorkaskade, 256
Transformatorreaktanz, 15
Transientreaktanz, 100, 444
Transistor

bipolarer, 141

Feldeffekttransistor, 142

MOS-FET, 142
Transistorwechselrichter, 167, 168
Transmission Code s. Gridcode

Transportkapazitiit s. Ubertragungskapazitit

Transportleistung, 212

Transrapid, 119, 128

Trasse
Freileitungstrasse, 210
Kabeltrasse, 216

Trennschalter, 231, 239, 464

Tschernobyl, 337, 340

TSC s. Thyristor Switched Capacitor

T-s-Diagramm, 327

Turbine
Durchstromturbine, 320
Francis-Turbine, 318
Gleichdruckturbine, 320
Hochdruckturbine, 329
Kaplan-Turbine, 318
Mitteldruckturbine, 329
Niederdruckturbine, 327, 329
Pelton-Turbine, 320
Propeller-Turbine, 318
Uberdruckturbine, 318

Turbolédufer, 87

Turmprinzip, 358

U
Uberdruckturbine, 318
Ubererregung, 98
Uberfrequenzschutz, 482
Uberfunktion, 471
Ubergabeleistung, 369
Ubergabepunkt, 356
Ubergabewert, 369
Uberlastschutz, 470
thermischer, 470
Uberschlag, riickwirtiger, 278
Uberschwingfaktor, 235
Uberspannung

duBere, 243
innere, 243
Uberspannungsableiter, 58, 231, 243, 278
Uberspannungsschutz, 58
Uberstromschutz, 58, 472
Ubertragungskapazitit, 209, 216, 227, 301, 453
UbertragungsmaB, 208
Ubertragungsnetzbetreiber, 305, 371, 389
Ubertragungsverlust, 255, 363
UCTE, 303, 308
Umgehungssammelschiene, 231
Umkehrstromrichter, 156
Umladung, 164
Umrichter
Direktumrichter, 156
Gleichstromumrichter, 139, 162, 165
Gleichstrom-Zwischenkreisumrichter, 158
Umspannstation, 229, 452
Umweltvertriglichkeit, elektromagnetische,
217
UMZ-Schutz, 472
UNB s. Ubertragungsnetzbetreiber
Unbundling, 305
Unfall, groter anzunehmender s. GAU
Union fiir die Koordinierung des Transports
elektrischer Energie s. UCTE
Untererregung, 98
Unterfrequenzschutz, 483
Unterfunktion, 471
Unterimpedanzschutz s. Distanzschutz
Unterschwingungsverfahren, 169, 177
Unterspannungsseite, 40, 47, 48, 481
U-Pulsumrichter, 127, 167, 181
Uranreichweite, 347
UV-Strahlung, 262, 263

A\
Vakuum, 205, 239, 267
Vakuumschalter, 236, 240
Van-de-Graaff-Generator, 257
Varistor, 179, 244
Verband Europiischer Ubertragungsnetz-
betreiber s. ENTSO-E
Verbrennungsmotor, 129, 132
Verbrennungsprozess, 322
Verbundbetrieb, 301, 305, 371, 461
Verbundnetz, 301, 368, 391
Verdampfungswirme, 323
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Verhalten von Netzen, dynamisches, 433
Verifikation, 489
Verlust
Durchgangsverlust, 180
Eisenverlust
einer Asynchronmaschine, 107
eines Transformators, 47
Hystereseverlust, 43
Kiihlmittelverlust, 338
Kupferverlust, 47
Netzverlust, 303, 456
Polarisationsverlust, 203
Reibungsverlust, 90
Ubertragungsverlust, 255, 363
Wirmeverlust, 485
Wirbelstromverlust, 43, 82
Verlustenergie, 181, 364
Verlustfaktor, 270
Verlustgrad, 212
Verlustkosten
einer Freileitung, 212
eines Transformators, 46
Verlustleistung, 212, 235, 255
Durchgangsverlustleistung, 180
Verlustwirme, 88, 181
Verlustwiderstand, 148
Verriegelung, riickwirtige, 482
Versorgungszuverldssigkeit, 295, 421
Vertriglichkeit, elektromagnetische s. EMV
Vierleitermodell, 199
Volltrommelldufer s. Turboldufer
Voltage Source Converter, 305
Vorrite von Energietrigern s. Reichweite von
Energietragern
VPE, 214, 271
VSC s. Voltage-Source-Converter

w

Wachstumsgesetz, 44, 353

‘Wahrscheinlichkeit
Ausfallwahrscheinlichkeit, 423
einer Krebserkrankung, 345
einer StoBionisation, 266
Eintrittswahrscheinlichkeit, 346
Zustandswahrscheinlichkeit, 423

Wanderfeld, 119

Wandler
induktiver, 65

kapazitiver, 65
Messwandler, 63
nicht-konventioneller, 67
Spannungswandler, 64, 231, 256
Stromwandler, 66, 231, 481
Wandlersittigung s. auch Magnetisierungs-
kennlinie
Wirmedurchschlag, 270
Wirmekapazitit, 90, 485
Wirmenetz, 329
Wirmetauscher, 326
Druckwasserreaktor, 337
Fernwirme, 329
Geothermie, 363
Hochtemperaturreaktor, 343
Leichtwasserreaktor, 337
Solarenergie, 358
Wirmeverlust, 485
Wartung
ereignisorientierte, 490
zeitbasierte, 490
zustandsbasierte, 490
Wasser, schweres, 336, 343
Wasserkraftmaschine, 317
Wasserkraftschnecke, 322
Wasserkraftwerk, 294, 315, 349, 371
Wasserkiihlung, 88, 215
Wasserrad
oberschlichtiges, 317
unterschlédchtiges, 318
Wasserstoff, 132, 344, 360
Wasserstoftexplosion, 340
Wasserstoffspeicherung, 357
Wasserstofftechnologie, 364
Watertree, 271
‘Wechselrichter
fremdgefiihrter, 143
gesteuerter, 143
selbstgefiihrter, 143
Wechselrichterkippen, 152
Wechselstrom, 6, 68
Einphasenwechselstrom, 125
‘Wechselstromkommutatormaschine, 82
Wechselstromlokomotive, 126
Wechselstrommaschine, 68, 113
Wechselstromumrichter
fremdgefiihrter, 143
gesteuerter, 143
selbstgefiihrter, 143
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Wechselstromwiderstand, 186

Weil s. Schalterpriifung nach Weil-Dobke

Welle, elektrische, 69
Wellengenerator, 90
Wellenkraftwerk, 351
Wellenwiderstand, 204, 208, 282
Feldwellenwiderstand, 205
Wendepol, 73
Wicklungskapazitit, 256
Widerstand
des menschlichen Korpers, 220, 226
Feldwellenwiderstand, 205
Innenwiderstand, 148
Laufer, 114
Leitungswiderstand, 186, 400
spezifischer, 270
Verlustwiderstand, 148
Wellenwiderstand, 204, 208, 282
Widerstandsbremse, 125
Widerstandsmatrix, 21, 31
Wiederziindung, 236
Windkraftwerk, 351
Windkraft s. auch Windkraftwerk
Windleistung, 4
Wirbelschichtfeuerung, 326
Wirbelstromverlust, 43, 82
Wirkleistung, 40, 56, 209, 400
Wirkleistungsabgabe, 98
Wirkungsgrad
thermodynamischer, 334
Wirtschaftswachstum, 286, 296

X
x-Strahlung, 345

V4

Zahler, 247
elektronischer, 248
Ferraris-Zihler, 248
intelligenter s. Smart Meter
statischer, 248

Zihlerkonstante, 248

Zeiger
komplexer, 6
Raumzeiger, 36
Spannungszeiger, 13

Zeit-Impedanz-Diagramm, 473
Zeitkonstante
Anlauf-, Gleichstrommaschine, 75
Anlaufzeitkonstante, 76, 366
Gleichstrommaschine, 84
Synchronmaschine, 95
Bemessungsanlaufzeitkonstante, 95
Erregerzeitkonstante, 81
Erwidrmungszeitkonstante, 485
Gleichstromzeitkonstante, 102
Kurzschlusszeitkonstante, 103
Lastzeitkonstante, 104
Leerlaufzeitkonstante, 104
Trigheitszeitkonstante, 95
Zeitsynchronisation, 488
Zenerdiode, 179
Zinkoxid-Ableiter s. Metalloxid-Ableiter
Ziindgerit, 175
Ziindimpuls, 83, 151, 175
Ziindsignal, 167, 175, 177
Ziindtemperatur Fusionsreaktor, 344
Ziindwinkel, 151, 161
Zustandsdiagramm
Dampfkreislauf, 327
Schaltzustandsdiagramm, 146, 149, 160,
163, 168
Zuverlidssigkeitsberechnung, 421
Zustandsebene, 451
ZustandsgroBe, 79, 467
Zustandsraum, 435, 450
Zustandsvariable, 450
Zustandsvektor, 467
Zustandswahrscheinlichkeit, 423
Zuverldssigkeit, 425
(n-1)-Zuverlassigkeit, 391
Netzzuverldssigkeit, 469
Versorgungszuverlassigkeit, 295, 421
Zuverlissigkeitsberechnung, 421
Zuwachskosten, 312
Zweiwicklungstransformator, 41
Zwilling, digitaler s. Digital Twin
Zwischenkreis, 158, 169, 171
Gleichspannungszwischenkreis, 127, 167
Gleichstromzwischenkreis, 354
Spannung, 177
Zwischenkreisspannung, 169
Zwischentiberhitzer, 327, 337
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