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V1 Grundsatzliches zum Drehstromnetz
Das symmetrische Drehstromnetz

ASymmetrische Einspeisung (Dreh-Spannungssystem) aus symmetrischen Generatoren

ASymmetrisch aufgebaute Drehstrombetriebsmittel

ADie Belastung ist weitgehend symmetrisch durch Drehstromverbraucher:
Z . B. : Drehstrommotoren, ¥fen, Stromrichter
oder
symmetrierte Verteilung von einphasigen Wechselspannungsverbrauchern
auf die drei Au3enleiter L1, L2, L3

Z . B.: Symmetrierte Beleuchtungsanlagen (Leu
Einspeisung
L1 Sternschaltung Dreieckschaltung
o > P——cccscsssens
L2

@

L3 ‘
&
gL1.._L3—N ZY ZY ;Y[r\l]

OO
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V1 Grundsatzliches zum Drehstromnetz
Berechnungen im symmetrischen Drehstromnetz

ASymmetrische Dreileiteranordnung: Einphasige Berechnung méglich durch Netzumwandeln
AStromloser Neutralleiter als fiktiver Ruckleiter

ARechnung mit Phasenspannungen / Phasenstromen

ADreieckschaltungen auf aquivalente Sternschaltung durch D-Y-Transformation umwandeln

Ve

ABeispiel:

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energiewandl ubg | Vor |
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder




V1 Grundsatzliches zum Drehstromnetz
Vorteile der Drehstromtechnik (1)
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ASpannungstransformation tiber mehrschenklige Transformatoren
zur Verringerung der Ubertragungsverluste auf ca. 5% der libertragenen Leistung

AGalvanische Netztrennung durch die potential-trennenden Transformatoren
zur Begrenzung von Storstromen

AWah!|l| der Frequenz 50 Hz, 60 Hz als Amittler
a) Obergrenze: Nicht zu schnell drehende E-Maschinen (Fliehkraft!, n.,,, = 3000/3600/min)
b) Untergrenze: Nicht zu grof3e Transformatoren (Eisenvolumen prop. zu A,)

LE] =N, QoI N B, Y F®YA - (B°18T) A Eisenkern-Querschnittsflache

ASchaltertechnik: Vereinfachte Lichtbogenldéschung durch natiirliche Stromnulldurchgénge

Iae A 1. Offnen

2. Lichtbogen brennt
3. Lichtbogen erlischt
>t

T

1. 2. 3. Quelle: V. Hinrichsen
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V1 Grundsatzliches zum Drehstromnetz
Vorteile der Drehstromtechnik (2)
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ADrehfeldprinzip fiir robuste Drehstrom-Asynchron- u. Synchronmotoren
AUmwandlung elektr. / mechan. Energie = DS-Generatoren mit ind./kap. Blindleistung
Al +1,+1,=0Y Leitermaterialersparnis, da kein Neutralleiter notwendig
ASymmetrisches Drehstromsystem: Zeitlich konstante Drehstromleistung P

ABei Unterbrechung eines Leiters konnen die beiden verbleibenden Leiter
weiterhin betrieben we rAlerbes$ehrgider pldizatsilitgte r f
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V1 Grundsatzliches zum Drehstromnetz
El. Energietbertragung meist mit Drehstrom

AVon Anfang an: Verbrauchsnahe Drehstrom-Erzeugung
AKraftwerke in GroRverbrauchernihe

APrimarenergietransport fiir weite Strecken (z. B. Steinkohle aus S-Afrika)
wirtschatftlicher als E-Leitung

ARelativ kurze E-Leitungen U kein Problem durch die stehenden el.-magn. Wellen
ARegionale Netz-Teilsysteme

ABisher: Lastfiihrung des elektrischen DS-Versorgungssystems

AlLastausgleich fast ausschlieRlich auf der Erzeugungsseite =

Erzeugung folgt der Verbraucher-Last durch Nachfuhren der Kraftwerksleistung
AEnergiespeicherung bevorzugt auf Primarenergieseite

(in begrenztem Umfang z. B. Erdgasspeicher)
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V2 Struktur der 6ffentlichen Elektrizitatsversorgung
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V2.1 Drehstromnetz
Entwicklung der Ubertragungsnetze

1891: Erste Drehstromubertragung Lauffen-Frankfurt/Main Quelle:
Anlass: Int. Elektrotechnische Ausstellung in Frankfurt/M. www.wikipedia.de

AWasserkraftwerk Py = 210 kW in Lauffen/Neckar e
Afy = 40 Hz, U, = 15 kV (effektiv) 1
AUbertragungslange 175 km, Ubertragungsverluste ~ 25%*) " g

AOskar v. Miller, Ch. Brown, M. v. Dolivo-Dobrowolsky Rhein &
*) heute ca. 5% 1 MaTr;\\\
: , ,?

Darmstadt

b Worms l\
{
\

Mannheim $=—_

\:\7/ \\\ﬁ‘ \;/ﬁl \
/ Heidelberg
- Speyer‘;} \ \"{,x Neckar
. - : 210 KW 55 V 2 Sﬁf‘
Klauenpol-Synchrongenerator R : v /| Rhein 300 PS ,lHe“b'onn
Kraftwerk Lauffen, Schleifringlaufer-Asynchronmotor als - [Lauffen] ©]
Bauart Fa. Oerlikon, Charles Brown Pumpengntrleb fur Wasserfall, Fa. AEG, /7 ®kadsuhe | o ee b
M. v. Dolivo-Dobrowolsky
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V2.1 Drehstromnetz ), TECHNISCHE
Netz-Frequenzregelung f = konst. DARMSTADT

AKonstant geregelte Frequenz f als systemweite FilhrungsgroRe durch Wirkleistungsbalance.

AAAngebot = Nachf r aTubifienrggeleng deKWirkléistumgePr k s

TurbinenDrehmoment

I'g
EZS:JC’?%:—/MJM =0 (M{n:Zp@l:ZpG%:konst)

P=3U.co5 =M W, =M O,

Me>|\/|2%® f® |\/|e<|\/|1|/,4]—l f =

ADrehzahl/Frequenz folgt verzogert der Moment-Anderung: W/ = ﬁwcﬂu Weo

ARot or tJhifizlr Erequeaizstabilisierung
(= gespeicherte kinetische Energie der rotierenden Massenist AMo ment anr eser \
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V2.1 Drehstromnetz %, TECHNISCHE
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Netz-Frequenzregelung DARMSTADT
AR St r o mwElLa&erlerauch (Netzlast P) zu groR / zu klein
Y Netzfrequenz f sinkt / steigt ohne Wirkleistungsregelung!
AStromwaagefi = Wirkleistungsbal ance
El. Energieerzeugung El. Energieverbrauch
50 Hz

49 Hz

P o=
Q —

Quelle: J. Hanson & Wikipdia.de

4 51 Hz
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V2.1 Drehstromnetz
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Netz-Spannungsregelung U, = konst. (1)

1.751 XLy

—S

Uber variables U, wird
U, konstant gehalten!

_________________ |
Ausgangszustand: 175% Blindleistung
Synchronmaschine: Y 115% Polradspannung U,
Generator tUbererregt

175% Wirkleistung
Y 105% Polradspannung U,

TU Darmstadt, Institut
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder
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V2.1 Drehstromnetz
Netz-Spannungsregelung U, = konst. (2)

AKonstante Spannung U, tiber Anderung von U, und damit Giber den Erregerstrom I;
in der Erregerwicklung der Synchron-Generatoren.

AVor allem bei Blindleistungsénderung muss eine groRe Anderung von U, die konstante
Generatorspannung sicherstellen!

ABlindleistungsregelung zur Spannungskonstanthaltung!

AWirkleistungsregelung zur Frequenzkonstanthaltung!
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Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder




V2.1 Drehstromnetz
Netzregelverbund in Deutschland
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ANetzregelverbund (D): Vier Regelzonen: R
- Amprion, - Tennet, - 50hertz, - Transnet BW ;

ARegelzone: Ein Ubertragungsnetz-Betreiber hat T ' 8
Verantwortung ftr das P-Gleichgewicht e
im Ubertragungsnetz 220/380 kV

GT&I’\I’\ET

ABeisgieI: "ﬁ)-v'SOhertz
Amprion:

Leitstelle Brauweiler
fur 65 GW, davon 22 GW regenerativ

" amprion

TR7-NSNET BW

Quelle: J. Hanson
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V2.1 Drehstromnetz
Regelleistung in Deutschland

ARegelleistung (D): Vorhaltung von
(i) 7 GW positiver Regelleistung (= zuséatzliche Leistung fur den Engpassfall),
(i) 5.5 GW negativer Regelleistung:
durch a) Senkung der Produktion,
b) kiinstliche Erh6hung des Verbrauchs (z. B. Pumpspeichern).

AKosten f¢r ARegell eistungfi: Ca. 40 % des (gc¢

A50 Hz-Netz: Betrieb bis 49.8 Hz moglich,
1) darunter verzogerte Abschaltung von Verbrauchern,
2) unter 49 Hz: unverzogerte Abschaltung,
3) unter 48 Hz: alle Verbraucher abschalten,
4) unter 47.5 Hz: Kraftwerksabschaltung.
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V2.1 Drehstromnetz
Netzfrequenzregelung der UCTE

UCTE: Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity
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Frequenzabweichung
i I : 1 :

E Regelreserveleistung der Priméarregelung

P A

Regelresérveleistung der Sekundarregelung

Quelle: UCTE Operation Handbook i Policy 1:
Load-Frequency Control - Final Version

Bilanzkreis-Ausgleich

I
1
1
I
1
1
I
1
I
4
1
I
I
1
I
1
1
I
1
I
1
1
1
I

! Automatisch aktivierbare
i tertiare Regelreserveleistung
0 — "
P _ _ Zeit
0 30 15 min 60 min
A
P |Rotor Primar Sekundéar Bilanzkreis
Tragheit d. Regelung Regelung Ausgleich
2|Generatoren g
2 Tertiar
© Regelung Quelle:
Wikipedia.de
0 —
0 30s 5 min 15 min 1h

TU Darmstadt, I nstitut f¢éir Elektrische
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V2.1 Drehstromnetz
Drei Regelstufen fur die Netzfrequenz
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APrimérregelung (Proportional-Regler):
Wirkleistungsbalance erfolgt priméar tGber die schnelle Drehzahlregelung (< 30 s) der
Turbinen an den elektrischen Generatoren der beteiligten Kraftwerke
(z. B.: CURTIS-Regelstufe in der Dampfturbine Gber Dampf-Vorhaltung).

AWenn Frequenzabweichung £ < 10 mHz Y i. A. keine Aktivierung der Priméarregelung Y
ATot b 50rH4 £10 mHz. Glattung der f-Schwankung durch Rotationstragheit der
Generatoren und Turbinen (= Momentanreserve)

ASekundarregelung (Proportional-Integral-Regler):
(innerhalb 5 min. volle Reserveleistung abrufbar)
Erhaltung der Frequenzstabilitat innerhalb einer Regelzone durch z. B. Pumpspeicher-
Kraftwerke oder GuD- u. Steinkohlekraftwerke durch therm. Leistungserhdéhung.

ATertiarregelung (Minutenreserve) (Proportional-Integral-Regler):
(innerhalb 15 min. volle Reserveleistung abrufbar)
Dient der wirtschaftlichen Optimierung im Betrieb durch automatisches
a) Abrufen zusatzlicher Kraftwerksleistung (z. B. Gasturbinen-KW) (P =)
oder
b) AHerunterfahrenfi von KraP®werksbl°cken,

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl uidg |
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder
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V2.1 Drehstromnetz

Netzfrequenzanderung nach Netzlast-Erhohung
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Die nach 30 s einsetzenden
Dauernde Regelabweichung wegen Proportional-Regler

Sekundarregelung gleicht
Regelabweichung__q_u_s___._\\

—

v

Wirkung der Priméarregelung

e

Quelle:
G. Griepentrog

OHNE Regelung:

Absenkung der Frequenz auf Grund der Drehzahlabsenkung
der Generatoren durch zu grof3e Belastung

o
O it

t
|
30s

| .
| L
60 s .
El ektrische Energiewandl urRQ@ | Vor |

N
1
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V2.1 Drehstromnetz £ Tecriscre
Beispiel: Netzfrequenzanderung nach Schnellabschaltung%gy’ parmsTaDT

Stérung in der Druckluftversorgung Y Reaktorschnellabschaltung Y Ausfall des
Kernkraftwerksblocks (KRB) Gundremmingen C, 25.3.2015 Y Es fehlen plotzlich 1.29 GW Y
Ungewollte Frequenzabsenkung im Netz um 47 mHz mit -4.5 mHz/s Y Netzregelung notig!

50,02

50,01
M Ausfall KRB um 08:34:41
TN TN

77 A0 N P B N N
o T TN

o \L \ /wj\df v 7
49,96
\W/ Quelle: BWK 69 (2017) no. 9

49,95
49,94 2 Nh t
: . Z viinuten .
] >
o g 01N ANOO WO MONST 0L ANOONODOUMONS0WLANOOODOUMONS S0 ANOOOUMONS dX0Wn AN WO MO
gedaNadNgsYTnNEdd AT OdNANYTINOOdNONNTVNNODdDdNNTIINOO D NNMY O
MmN N MmO onoonononns S ST T ST ST T DLW WLMNWMWMMNMOLU OO OOV OO ORISR NNS OO0 0 0 0 0 0 0
0 00 00 00 00 00 00 © 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0 0 00 0 00 00 00 00 0 ©0 00 0 © 00 00 ©0 00 00 00 00 0 0 00 0 0 0 00 o 00 0 0 0 o
O OO0 000000000000 0000000000000 0D0D000O00D00DO00000O0O0O0O0 0000 oo
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V2.1 Drehstromnetz
Netzlast

1 Netzlast: Summe aller bekannten Kraftwerkseinspeisungen in einer Regelzone
(zuzuglich der Importe, abzuglich der Exporte).

T Momentane Netzauslastung

9 Durchschnittliche Netzauslastung Uber festgelegten Zeitraum (Stunden, Tage, Wochen)
TASpi t zizenllmasD ii m Wi nter zwisch@&nrzuBAGW 14 Uhr
1 Residuallast = Verbleibende Netzlast nach Abzug der el. Einspeisung aus Windkraft und
Photovoltaik!
Differenz (Max.-Wert) i (Min.-Wert): 2018: Bis zu 70 GW
1 Installierte Kraftwerksleistung (D): 2020: 214 GW, davon 127.7 GW regenerativ = 60%

1 Brutto-Stromerzeugung: 2020: 564 TWh, davon 256 TWh regenerativ (EE) = 45%

564TWh
tnutz = ———— = 2636h
214GW
Quelle: BDEW Die Energieversorgung 2020 - Jahresbericht
TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl uRy | Vor |
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V2.1 Drehstromnetz
Konventionelle Kraftwerke (Leistungen > 10 MW)
in Deutschland 2018, ohne Wasserkraft
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Angaben in Megawatt (MW)
Schleswig-Holstein «-....conciciniiicnniin, . Seseaveiiniacaesaias Hamburg
® 757 MW @ 220MW T 25 MW Pt @ 1850 MW 38 MW
@ 119MW @ 1480MW o ® 165MwW
phes diasc . SDeil | Mecklenburg-VYorpommern

® 553 MW @ 15 MW
@ 354 MW @ 88 MW ® 32 Mw

® 75MW 0 160 MW .--Brandenburg

NICAErSaACRSBN .+« ovvvsonrnerasnsnosimenns . o £ Y / '\)‘ . 4942 MW . 376 MW
® oMW @ 7MW ® oMW ¢ 116 MW
@ 3230 MW @ 2836 MW
@326 MW & 337MW

Summe: 93.1 GW

Die Kapazitat fiir die
Erzeugung von Strom
aus konventionellen
Energietragern - vor al-
lem Gas, Kernkraft,

Nordrhein-Westfalen .. .cvoveneenns gt F : s S i . 1378 MW Braun- und Steinkohle
@ w073MW @ 383 MW i gl 3 e S Sachsen-Anhalt - verteilt sich sehr un-
@ 8752 MW 1 1669 MW “ ; SN -/ @ 1261 MW @ 149 MW gleich iiber die Bundes-
® 337 MW A gl o N/ Y.L ® ss3mw © 162 MW lander. Gaskraftwerke
Hassansis g el ool e e ST } vaom N >M\j[’\».»;\"‘n?«~“' """ Sachsen (rot) stellen mit 29,3 %
® 7MW @ 1696 MW . s @ 4526 MW @ 65 MW den groRten Anteil der
@ sl @ 58 U S itz P S W | 93 126 MW an konven-
Saartand:---- SMW:\"“'\M‘ / , \\\ Thiiringen @ Braunkohle tioneller Kraftwerks-
@ 2430 MW (5 354 MW _, @550 MW | @ Steinkohle kapazitat dar. swe
@ 1o5MW # . $ ® 13MW | @ Erdgas
Rheinland-Pfalz........ - " Baden-Wiirttefnberg------- o ‘} ® Bayern { @ Mineralsl
® MW 11 MW @557 MW @ 2868 MW ® s12MW @ a173MW -
@ 2133 MW @ 1260 MW 15 MW T S @ 4802 MW @ 86 MW 5§;2ﬁme (Gichtgas
@ 672MW @ 1025 MW ‘ G;ubengag, Haus- x?nd’
Grafik: VDI nachrichen 15/2018, Gudrun Schmidt Quetle: Umwettbundesamt Industriea bfa“)
TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl uRly | VorI%“g;
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V2.1 Drehstromnetz
Typische Verbrauchs-/Lastdichte in Westeuropa

1 Mittlere Pro-Kopf-Verbrauchsdichte p.a. = elektrische Energie / Person:
D: 2020: A = 357 000 km?, E = 83.2 Mio. Einwohner, Netto-Stromverbrauch: W = 488 TWh:

Die Energieversorgung
1 Lastspitze pro Kopf: D: 2020: P = 82 GW, P / E = 0.99 kW/Person 2020 - Jahresbericht

1 Mittlere Lastdichte = elektrische Lastspitze / Gesamt-Flache: P/ A = 0.23 MW / km?
In Ballungszentren ist lokale Lastdichte 10-fach bis 100-fach deutlich héher!

1 Typische Lastdichten flr Westeuropa:

Gesamtflache Ballungsgebiete Kerngebiete der Ballungsraunje
0.25 MW / kn# °© 2.5MW / km? © 25 MW / kn?
1% 10% 100%

Quelle: Oeding, D. et al.: Energieversorgung

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl uRg | Vor |
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V2 Struktur der 6ffentlichen Elektrizitatsversorgung
Ubersicht

1. Drehstromnetz

2. Spannungsebenen
3. Netztopologien

4. Verbundnetz

T
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V2.2 Spannungsebenen
Spannungsbegriffe

Nennspannung Uy (oder U,): MalRgebliche Spannung flir Benennung des Betriebsmittels
(z. B. 380 kV-Netz, 10 kV-Kabel): Bezugswert fur p.u.

 Bemessungsspannung U,: Auslegungs-Spannung fur das Betriebsmittel:
z. B. Kabel: U, = 10.5 kVbei U, = 10 kV
Anmerkung: Bei E-Maschinen ist U, identisch mit U,

f Maximal dauernd zulassige Spannung U, : z. B.: U,, = 246 kV beiU, = 220 kV

| Betriebsspannung U,: Mit dieser Spannung kann das Betriebsmittel betrieben werden:
z. B.: 220 kV-Freileitung: 0 . 9 é 1. 118U, p246kV: 19

Beispiel: Nenn- und Maximal-Netzspannungen; Normalbetrieb (Effektivwert, verkettet)

U,/ kv 10 20 30 60 110 154 220 380
U, /kV 12 24 36 725 123 170 246 399
— —— 7 — ~ _/
U, =120, U, =1.1184 U, =1.05Q

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl uRg | Vor |
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V2.2 Spannungsebenen TECHNISCHE
~ ] UNIVERSITAT
Netzebenen i Spannungsebenen (3-phasig) DARMSTADT
Zahl der
Kraftwerk @ 1000 Netze ca.
8 MW
A 380 kV Bedeutun
HOS Ausland 1 (Slcherhe|%
Umspannwerk 600 A 500 MW :
Industrie
HOS 220 kV 1
Umspannwerk00 Q 100 MWE 300
MVA & \_/ ),
HS 110.k¢ 100
Umspannwerk40 g
MVA Y
MS 20/10 kV 5 000
Trafo-Station 04 &4 4
MVAY Y

v

500.000 Kosten
(Einfachheit)

NS 0,4 kV

Quelle: Internet

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl uRg |
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder




V2.2 Spannungsebenen 5 TECHNISCHE
. . UNIVERSITAT
Netzebenen i Spannungsebenen (3-phasig) DARMSTADT
AHochstspannung (H6S): \
Westeuropa: Meist 220 kV oder 380 kV
Kanada, USA: 735 kV und 765 kV Ubertragungsnetz-

Russland: 750-kV-Netz
Ausnahme: 1150-kV-Leitung von Kasachstan
(heute mit 400 kV betrieben) )

AHochspannung (HS): (laut Norm jede Spannung > 1 kV, AC, eff.!) \
Il mMm Sinne der Net zbetrei ber: 60 kV é 150 kV
Deutschland, Osterreich: Meist 110 kV

AMittelspannung (MS):
Deutschland, Osterreich: MS-Ber ei ch 1 kV é 35 KV
Netze mit hohem Freileit ung%a\fﬁ‘ﬂteiénﬁtzl‘: tyr
Stadtische Regionen (Kabel): Haufig 10 kV Betreiber

Betreiber

ANiederspannung (NS):

Deutschland, Osterreich: 230 V einphasig, 400 V dreiphasig
Industrienetze: U. a. auch 500 V oder 690 V dreiphasig

USA: 460 V dreiphasig, 240 V & 120 V einphasig J

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl uRg | Vor |
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V2.2 Spannungsebenen
Ersatzdarstellung flr das dreiphasige Netz

N Ubertragungsnetzbetreiber (TSO)  3-phasiges System

8 z.B. Tennet TSO , .

o ndustrie

o)

o=

5

© 380 kV

5
Generator 2

H | @

110 kV l
L] o 1 |
i Industrie

Transformator adtwerke

g 20/10 kV T , Q 1 C?

= l%' %{ %'J%'l Gewerbe- l#" %ﬁ ‘%v

— kunden

<)

E 400 V¥ ] ' ]

> v v v v

Haushalte . "
Verteilnetzbetreiber (DSO) z.B. Hanau Netz GmbH
Quelle: RWE
TSO: Transmission System Operator, DSO: Distribution System Operator "

TU Darmstadt, I nstitut f¢r Elektrische Energi ewandl urRgy | Vor | \_\gs
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V2 Struktur der 6ffentlichen Elektrizitatsversorgung
Ubersicht

1. Drehstromnetz
2. Spannungsebenen
3. Netztopologien

4. Verbundnetz

T
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V2.3 Netztopologien
Strahlennetz

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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AStrahlennetz:
Zentrale Speisestelle versorgt einzelne Stichleitungen mit strahlenformigem Verlauf
zu den einzelnen Verbrauchsstellen

AVorteil: Leichte Fehlersuche

AAnwendung: Niederspannungsnetze 400 V,
Verteiltransformator-Leistungen z. B. 10 kV/0.4 kVitypisch4 00 €é 630 Kk
Zentrale Speisestelle (Umspannwerk)

Transformator im Umspannwer
z. B. 110 kv / 20 kV > Generator (z. B. stadtisches Kraftwerk)

=
10 kv e 20 kV

Stichleitungen Verteil-Transformatoren

T

Verbrauchsstellen

Quelle: RWE

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl uil | Vor |
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V2.3 Netztopologien
Ringnetz

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

ARingnetz:
Einspeisung aus einer oder mehreren Stellen, wobei die Versorgung der einzelnen
Verbraucher in ringférmiger Leitung erfolgt.

AVorteil: Verbraucher kann von zwei Seiten (iber den Ring versorgt werden.

AAnwendung: GroRere Niederspannungsnetze 400 V, Mittelspannungsnetze 10 / 20 kV,
110-kV-Verteilnetzebene mit mehreren untergeordneten Umspannwerken.

10 kV

: - Einspeisestelle: ‘
2.B.:Ortsnetz — Verteiltransformator Trennschalter
400 V 20 kV/0.4 KV |
i Leistungsschalter

~

el @ [

" Weitere Abzweige
y Quelle: Riepel, S.; T g o0—3
Verbraucher|® Wikimedia Lasttrennschaltekierbindet zweli
10kv:siHal bri ngefid zu
TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl uBly | Vor |
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V2.3 Netztopologien
Maschennetz
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1 Maschennetz:
AVerallgemeinertes Ringnetz, an mehreren Punkten gespeist.
AVerbraucher verteilen sich im Netz, das iiber mehrere Knoten und Zweige verfiigt.

ASpeisung einzelner Verbraucher tiber zwei oder mehr Leitungen

AVorteil: Hohe Versorgungssicherheit,
ANachteil: Komplexer Netzschutz,
AAnwendung: Hoch- und Hochstspannung z. B. 220-kV- und 380-kV-Ebene in D.

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl uiRl | Vor |
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder




V2.3 Netztopologien
380-kV- und 220-kV-Netz in Deutschland

Leitungsverbindungen

— 380 kV -
— 220 KV Betriebsspannung

— HGU-Freileitung/Kabel

Deutsches Hochspannungs-Maschennetz

ﬂ Umspannwerke

380 kV-Drehstrom-Leitung

220 kV-Drehstrom-Leitung

Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragung (HGU)

GD Stadte

() Stromrichterstationen fur
HGU (AC U DC)

1y

[ o
jo o ol i Sh= Quelle: Internet
’ - “‘
TU Darmstadt, I nstitut f¢r Elektrische Energiewandl uRg | Vor |
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' Erganzung 7 TECHNISCHE
V2.3 Netztopologien | - - )\ TECHNISCHE
Zumutbare Wiederversorgungszeit t, nach Netzfehler DARMSTADT
100 t,/h
oah Wiederherstellung der el. Versorgung durch:

Reparatur z. B. 400V-Hausanschluss
10

Handschaltung auf3erhalb der
Unterstation z. B. im 10 kV-Halbring

Quelle: Oeding, D., Stenzel, J.:
Energieversorgung, BBC

; Handschaltung in der Unterstation
30 min z. B. Einschalten von 10 kV-Halbringen
_10min _ L _ _ _ _: Schaltung Uber Fernbedienung
0.1 + ! z. B. zweite Sammelschiene im 110 kV-Netz
_1lmmp o+ 4 HN N Automatische Wiedereinschaltung
0.01 | | nach Kurzunterbrechung (KU):
ty min = Fehlerdauer + KU-Zeit
0.001- Ausgefallene
1s : | ! , : Leistung P/ MVA
| | l [ [ g
0.01 0.1 1.0 10 100 1000 10 000
TU Dar mstadt Il nstitut f¢gr Elektrische Energiewandl!l uRy
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder
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V2 Struktur der 6ffentlichen Elektrizitatsversorgung
Ubersicht

1. Drehstromnetz

2. Spannungsebenen
3. Netztopologien

4. Verbundnetz

T
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V2.4 Verbundnetz TECHNISCHE
UNIVERSITAT
Verbundnetz versus Inselnetz DARMSTADT

Deutsches Verbundnetz iﬁa

AVerbundnetz: (Ubertragungsnetzbetreiber) ®

Grol3e, a) raumlich benachbarte und
b) elektrisch verbundene Stromnetze,

die eine Vielzahl von
(i) Kraftwerken und (ii) Verbrauchern

umfassen.

& enner
~sthertz
Im Verbundnetz Ubertragung der el. Energie
uber groRere Entfernungen A

- hohe Betriebsspannung (z. B. 380 kV)

zur Minimierung der Ubertragungsverluste.

"‘ amprion
L]

Alnselnetz:
Raumlich getrennte, i. A. kleine autarke Netzstrukturen
(z. B.: Island, Zypern, €& ) .

Quelle: www.egrr.de

TU Darmstadt, I nstitut f¢r Elektrische Energi ewandl uiRg | Vor |
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V2.4 Verbundnetz
Eigenschaften eines Verbundnetzes

1) Erzeugungsausgleich zwischen Kraftwerken
unterschiedlicher Primarenergiebasis, Kostenstruktur & technischer Leistungsfahigkeit.
2) Ausgleich der Unterschiede im Lastkurvenverlauf
zwischen den elektrischen Netzen der einzelnen Verbundunternehmen.
Y Der lokale Unterschied zwischen Angebot und Nachfrage von Momentanleistung
kann innerhalb des Verbundnetzes besser ausgeglichen werden.

3) Durch Leistungsaustausch kénnen Lastschwankungen kurzfristig besser ausgeregelt
werden als nur durch Regelung der Kraftwerke.
Y Mdglichkeit der Unterstiitzung bei einem Stérungsfall.
Y Es muss bezogen auf die gesamte installierte Leistung weniger Regelleistung

vorgehalten werden.
Y Energiesystem wird stabiler, da so Uber-/Unterkapazitaten abgefangen werden.
Y Zuverlassigkeit des Netzes wird gesteigert.

4) Verminderte Investitionen in neue Erzeugungsleistungen wegen Austauschmaglichkeiten.

ABER: Gesteigerter Aufwand fur die Koordination und Regelung des gesamten Verbundes Y
zentraler Lastverteiler notig!

z. B.: Amprion: Lastverteiler in Brauweiler bei KoIn
TenneT: Lastverteiler Lehrte

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl uiRg | Vor |
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V2.4 Verbundnetz ), TECHNISCHE
Kosten fur die Stabilisierung des Verbundnetzes DARMSTADT

A Stabilisierung des Verbundnetzes ist Aufgabe der Ubertragungsnetzbetreiber (TSO).

Ve

A Die TSO kaufen el. Enfirgmenme( Kdaft MEN k  ug
verkaufen sie an die Verteil netTabbatfredii)her

A Die Netzentgelttarife umfassen alle fur die TSO anfallenden Kosten fiir System-
Dienstleistungen, die letztlich die Strom-Endkunden bezahlen.

Beispiel: Deutschland: Kosten ftr

Regelleistungs-Vorhaltung: 123 Mio. Euro 2018
Leitungs-Verlustenergie: 273 Mio. Euro 2018
(Entschadigungszahlungen: 761 Mio. Euro 2020
(Abregeln von Wind-/PV-Einpeisung)
Re-dispatch: 352 Mio. Euro 2018
1400 (2020) Mio. Euro:< (Anderung der vereinbarten Liefermengen)
Mehrkosten fur Erhalt | posaryekraftwerke:
der Netzstabilitat .
wegen volatiler Vprhaltekosten: 330 M!o. Euro 2018
Einspeisung durch \ Einsatzkosten: 85 Mio. Euro 2018
Wind & PV Gesamtkosten Systemdienstleistungen 1924 Mio. Euro

Quelle: Bundesnetzagentur & vdi-nachrichten 24.9.2021

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl uRy |
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TECHNISCHE
V2.4 Verbundnetz | TECHNISCHE
Beispiel: Strompreis deutscher Privathaushalt 2021 DARMSTADT
Zusammensetzung des Strompreises fiir Haushaltskunden mit einem Jahresverbrauch zwischen
2500 und 5.000 kWh 2021: Im Schnitt 31.94 Cent/kWh
| h\> Stromsteuer| 6.4%0
Umlage nach: _
t
KWKG 0.8% Umiagen |3.4% Umsatzsteuer 17% (bei einem Steuersatz 19%)

819 StromNEV 1.4%
OffshoreNetze 1.2%

Abschaltbare Lasten 0.02% A57.6% sind Steuern,

Abgaben, Umlagen!

Umlage nach EEG 20.4%*)

*) Ab 2022: etwa halbiert!

Nettonetzentgelt
inkl. Abrechnung 23.4%

: 0]
Konzessionsabgabe 5.2% \ Entgelt fir Messung .
fur Bodennutzung fur Leitungen/Kabel und Messstellenbetrieb 1.0%0

Energiebeschaffung, Vertrieb und Marge 24.2% ErneuerbardnergienGesetzUmlage (EEG):
Differenz zw. EnergideEG-Festpreis u. Marktpreis.

Kraft-WarmeKopplungsGesetzUmlage (KWKG)
Quelle: Bundesnetzagentur & BDEW
(vdi-nachrichten 43, 29.10.2021) 8 19 Stromnetzentgeltverordnung (NEV):

Vergutung an TSO flr befreite Industriebetriebe.

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl udQ@ | Vorl
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder Y\



V2.4 Verbundnetz
Funf européische Verbundnetze
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Europa: Funf Verbundnetze (50 Hz):

1) ATSOI (Irland, EirGrid) i “
2) UKTSOA (Grol3britannien)
I R Corbimental Furcps [CTE]
3) Européisches Verbundsystem (UCTE) o R o Kingdam :
M R Iredand
4) IPS/UPS W R Baibc

(Russland, Weildrussland, Ukraine, 2)
Mol dawi en, tw. baltisch%ﬁ at d

5) NORDEL (Skandinavien, Ost-Danemark)

"

3) 690.GW 7

L -'1:

1) +2): 85 GW Y

Quelle: www.wikipedia.de
TU Darmstadt, I nstitut f¢r Elektrische Energiewandl udl | Vor | f
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V2.4 Verbundnetz
Européische Verbundnetze

A Die 5 Verbundnetze sind nicht miteinander synchronisiert,
so dass geringe Frequenzunterschiede auftreten Y
DC-Verbindungen (HGU) sind zwischen diesen Netzen notig!

A HGU: Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung:
a) NORDELT IPS/UPS: HGU-Kurzkupplung Wyborg

b) UCTETi NORDEL: Mehrere Seekabel,
Konti-Skan, HGU-Cr oss/ Skagerrak, Nor Ned,

c) UCTEi UKTSOA: HGU Cross-Channel, BritNed
d) UKTSOAI ATSOI: Easti West Interconnector

TU Darmstadt, I nstitut f¢r Elektrische Energi ewandl udd | Vor |
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder




V2.4 Verbundnetz 5, TECHNISCHE
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UCTEY ENTSO-E DARMSTADT

AUCTE: Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity
Union fir die Koordinierung des Transports von Elektrizitat

AWar bis 2009 fur
a) die Koordinierung des Betriebs und
b) die Erweiterung des européischen Netzverbundes zustandig,
mit dem insgesamt tber 400 Millionen Verbraucher versorgt werden.

AMitglieder waren bisher 34 Ubertragungsnetzbetreiber aus 22 Landern.

ASeit dem 1. Juli 2009 werden die organisatorischen Aufgaben der UCTE

vom Ubergeordneten
Verband Europaischer Ubertragungsnetzbetreiber (ENTSO-E)
ubernommen.

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl u#d3 | Vor |
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder
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V2.4 Verbundnetz
Europ. Ubertragungsnetz-Betreiberverband

ENTSO-E: European Network of Transmission System Operators for Electricity
(Verband Europaischer Ubertragungsnetzbetreiber)

A Zusammenschluss von 43 Ubertragungsnetzbetreibern (UNB) aus 35 Landern,
die die Ubertragung groRRer Mengen elektrischer Energie in Form von
Dreiphasenwechselstrom innerhalb eines Verbundnetzes auf verschiedenen
Hochspannungsleitungen der héchsten Spannungsebene betreiben.

A Kein direkter technischer Zusammenschluss in Form eines einzigen groRen
Verbundnetzes.

A Die einzelnen Verbundnetze laufen zueinander frequenzméafig nicht synchron.

A Elektrische Energie zwischen den verschiedenen Verbundnetzen kann nur mittels
a) Gleichstrom in HGU-Kurzkupplungen (GKK) oder
b) Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungen (HGU)
in vergleichsweise geringem Umfang ausgetauscht werden.

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl udg |
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder




V2.4 Verbundnetz TECHNISCHE
. UNIVERSITAT
ENTSO-E-Gebiet DARMSTADT

Quelle: www.entsoe.eu

AENTSO-E-Lastverteiler: Bis 2019: Laufenburg/Rhein, nun Aarau (CH)

ATurkei: Kein Mitglied, aber seit September 2010 im Testbetrieb synchron mit dem
Verbundnetz ENTSO-E gekoppelt

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl udy | Vor |
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V2.4 Verbundnetz Erganzung TECHNISCHE
. . UNIVERSITAT
Europaischer Beinahe-Black-Out 8. 1. 2021 DARMSTADT
Quelle: ‘. " 8.1.2021: 14:04 Uhr:
VDI nachrichten o7y " messmmn  North-West area

Zu hoher el. Leistungsfluss 6 GW von
SO-Europa nach NW-Europa

a) Hoher Bedarf im NW (Kalte!)

b) Wenig Bedarf im SO: Orthodoxe Weihnacht

no.3 2022

400 kV-Sammelschienen-Kuppelschalter in
kroatischem Umspannwerk tberlastet: Offnet.

Trennung von SO- und NW-400 kV-Netz!
NW: 400 kV-Netz Uberlastet:
Frequenz ®49.7 Hz: Black-Out-Gefahr!

{
g
|

- So6 E — Frquenz: 50,6 Hz |
1) Abschalten von Industrie- G ik i I Beide Teilnetze wieder
Betrieben in Frankreich & Italien i ‘ zusammen geschaltet!
T ManuelleGegenn!a?Qnahmen I Resynchronisierungsprozess
2) Regelkraftwerke hochgefahren «: & . it S |
SO-Europa: Frequenz -: 50.6 Hz 5 g [ B e
Kraftwerke abgeregelt! 173
29 9 4
. | i EINE Frequenz 49.9 Hz
s : ifro{ Frequenz 43,74 H ; li ' : : '
14:04:00  [4:05:00 14 Ab‘g:i::{-‘g_ﬁmmz 14:00:00 T15:04:00  15:05:00 15:06:00 15:07:00 15:08:00  15:09:00
time
TU Darmstadt, Institut f¢r Elektrische Energiewandl udg | Vor |
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V2.4 Verbundnetz
N-amerikanisches Verbundnetz Erganzung

7 In USA und Kanada 5 Verbundnetze (60 Hz):

North American Regional

E: Eastern Interconnection Reliability Councils

and Interconnections

W: Western Interconnection

Q: Québec Interconnection A
(der Fa. Hydro-Québec)

T: Texas Interconnection

~A

A: Alaska Interconnection (Inselnetz)

1 Sie sind nicht miteinander synchronisiert:
a) Y Frequenzunterschiede,
b) Sind durch DC-Leitungen (HGU) oL
miteinander verbunden (aul3er A).

W
Beteiligte Firmen:

B ~Necc B FrRCC | TRE

I RFC B MRO WECC
Quelle: I SsErRCc M sprpP ASCC
North-American Reliability Corp. ~ -—=--- Interconnection

Source: North American Reliability Corporation 4
TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energiewandl!l udfg | Vorl%“@‘
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V Elektrische Energieversorgung
V2 Struktur der offentl. Elektrizitatsversorgung

Zusammenfassung

- Uberwiegend Nutzung der Drehstromtechnik
wegen verlustarmer Hochspannungs-Energielbertragung.

- Verbundnetze mi t zahl reichen Vorteil en, aber not w

- Aufwendige Netzregelung:
a) Frequenzregelung Uber Kraftwerks-Wirkleistungsregelung,
b) Spannungs(amplituden)regelung tber Blindleistungsregelung,
durch
- Generatorspannungsregelung tber den Erregerstrom I,
- Transformator-Regelwicklung (Anzapfungen auch bei Stromfluss (Last) tber
Stufenschalter verstellbar. JANSEN-Schalter-Prinzip).

- Kopplung von Netzen mit unterschiedlichen Frequenzen
durch Hochspannungs-Gleichstromiibertragung (HGU) und HG-Kurzkupplung:
Y Hochleistungs-Hochvolt-Stromrichter
richten hochgespannte Wechselspannung gleich (AC - DC, DC - ACQC).

Einsatz von Thyristoren & Hochvolt-l GBT ( Al nsul ated Gate Bi p:«

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl udd |
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V Elektrische Energieversorgung
Ubersicht

7\ TECHNISCHE
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Grundsatzliches zur elektrischen Energieversorgung
Struktur der 6ffentlichen Elektrizitatsversorgung
Leitungsgleichungen

Freileitungen und Kabel

a kWb PE

Personenschutz und Netzformen

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl udg | Vor |
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V3 Leitungsgleichungen
Ubersicht

7\ TECHNISCHE
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. Wellengleichung

. Wellenwiderstand, Brechung, Reflexion
Einschaltvorgang

. Wechselspannungsbetrieb

. Stehende Wellen

. Vierpol-Darstellung

N o o A W N B

Ersatzschaltbilder

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl ub@ | Vor |
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V3.1 Wellengleichung
Leitungsgebundene el. Wellenausbreitung

AAusbreitung elektromagnetischer Signale als Wellen mit Lichtgeschwindigkeit ¢
AKabel/Leitung: In z-Richtung werden diese Signale als leitungsgebundene Wellen gefiihrt.

AKabel/Leitung = A Z wRraht-We | | e n IHeund EeFeld\bilden sich in der Querebene zur
Wellenausbreitungsrichtung aus (Transversalfelder)

ABei Transversalfeldern kénnen E und H voneinander entkoppelt betrachtet werden
(Elektrostatische/magnetostatische C- und L-Berechnung TROTZ Wellenausbreitung)

A

~

z
“‘ X
i Beispiel: Zweidraht-Leitung

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl ubl | Vor |
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V3.1 Wellengleichung
Beispiel: Poynting-Vektor bei Zweidrahtleitung

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

1 Beispiel: Zwei parallele Leiter, Abstand O, Stromfluss I, Verbraucher R, angeschlossen.

~

1%

v

Spg =E2 H 1o . 9
1 Abschatzung: D R, U
E,°U/D

20 < A

(0]
Hav

poav® - Y P°S,a.Q° spg,avcﬁ:uc»

I
D (av: average)
o U

S

ADie elektrische Energie je Zeiteinheit (Leistung P) wird
nicht in den Leitern, sondern im Feldraum
zwischen den Leitern transportiert.

ALeistungsfluss in den Leitern ist nur deren Verlustleistung.
ALeistungstransport im Feldraum mit Lichtgeschwindigkeit.

AStromfluss in den Leitern (Elektronenbewegung)
nurmi t ca. 1 ® 100G mia/00D A

TU Darmstadt, I nstitut f¢r Elektrische Energiewandl uBy | Vor |

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder




V3.1 Wellengleichung
Beispiel: Poynting-Vektor bei Stromfluss im Leiter
mit Verlusten (el. Leitfahigkeit k< @)

5 TECHNISCHE
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1 Beispiel:
Zylindrischer Kupferleiter, Durchmesser d,
Stromfluss I, el. Leitfahigkeit &
_ C | c C C
Stromdichte:J =———(@, E=J/k
(d/2)p
C s 2 . . .
r¢g: H(r):JQ.fO@(; zﬂéf
2 20 @ 2
C C C . ] :
« > S‘IongaH(r):LkzCé:z3 --|®2 c%
d (d/2)p 2Qd/2)°p
1 Der Poynting-Vektor S, zeigt in jedem Punkt P des 5 .
!_eiters nach innen zur Leiterachse S, (r)=- 1 /k (gr
Y Fluss der Verlustleistung RI2 ins Po (d/2)° D)2 &
Leiterinnere, wo sie in Warme umgesetzt wird
C L 1200k 2
P(r) = Spg(N) O\ @ =- - = P20 P(r=d/2)=- 2K __ 126k R=
((d/2)" ) (d/2)* G
Ar)=2000
TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl ubB3 |
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V3.1 Wellengleichung
Leitungsgebundene el. Wellenausbreitung

1 Beispiel: Zweidraht-Leitung: Lange |

| Mgdellierung als Reihenschaltung von infinitesimal kurzen Leitungsabschnitten dz
( Aementarzelleni ) z-Riahtung

1 Kapazitatsbelag C'= C/I, Induktivitatsbelag L = L/I

fHier vereinfacht: Leitung ist verlustlos (R = 0, G = 0) und homogen (L"; C” = konst.)

A

1 ‘.
3L"d2 i(z+dz)
————
i(z)
u(z) =C " dz u(z+dz)

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl ubg | Vor |
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Wiederholung aus ETIiT2

V3.1 Wellengleichung

TECHNISCHE
UNIVERSITAT

DARMSTADT

Wellengleichung fur verlustlose homogene Leitung

M-auisddhoemgleichungen fur eine Elementarzelle:

AKirchhoff6 s ¢ h e
%-L“dz

u(z+dzt) - u(zt) =- L C"Qiz(';ql(z’t) , du(z, t) L di(z,1) i(z+dz)
ot dz at W-I:
u(z) " u(z+dz)
i(z+dz)- i(zt)=-C @YY v d@Y _ o 4guzl) ‘
dt dz dt |

—~—

Partielle Differentialgleichung (z, t): Telegraphengleichungen

APartielle Ableitung nach dz dt deshalb nach yz, ut:
. 2 2. )
wzt) _ . 41(zY) v B YW@MLU&VM
Mz Mt Mz Mz @z \ . >
HzZY - o ﬁu(zt v By Wi(zt) _ j}zu(z,t) V= |(22,t) L 3 '(z’t)
Lz ut it Gz u? bz it

) Wellengleichungen fir u, |
AAllgemeine Losungsfunktionen der Wellengleichungen (partielle Differentialgleichungen)

u(zt) = A, &, (z- c@)+B, Qy,(z+cd) i(zt) = A &(z- c@)+B @(z+cq)

sind Uberlagerung von zwei gegenlaufigen Wanderwellen f, g mit Wandergeschwindigkeit ¢

TU Darmstadt, I nstitut f¢r Elektrische Energi ewandl uby |
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Wiederholung aus ETIiT2
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V3.1 Wellengleichung
Wellenausbreitung als Losung der Wellengleichung

AEinsetzen der Losungsfunktionen in die Wellengleichung: z. B.: f,, g,
df,(z° c@)/dz= fj(z° c®) d?f,(z° c@)/dZ = fj(z° cB) fila)=d?f,/da?
df,(z° c@)/dt="c&j(z° c@) d?f,(z° c@)/dt? =c? & j(z° cQ)

? 2 w _ a2 2
M: fi(z- c@) M(Zz’t):c2 HKi(z- c®) gi(a)=d®g,/da
2 .
Lz

uzu(Zt) = A, Oi(z- c@)+B, @i(z+c@)= LCE GA, Kj(z- c@)+B, Qii(z+c )= '—@él(—)

L@@2—1 1

. 1
AWanderwellengeschwindigkeit c:{C = —
g g liL T

f (a): Beliebige Funktion von a =z° c® 40 dz.
Jeder Funktionswert f (a) bleibt unveréndert, wenn a =z° c@=konst.Y P =0= at
Wellen-Phasengeschwindigkeit: v=dz/dt=@ f,, fi:c g,,9:

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl ubg | Vor |
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: Wiederholung aus ETiT2
V3.1 Wellengleichung - ), TECHNISCHE
Beispiel: Kosinus-Welle DARMSTADT

Beispiel:
f (@)= f,(z- c@) =cos(z- cA) .

z+ - c@t+ ) =z- c@=konst.Y x=cnY C:E

A f,als Funktion des Ortesz Allgemeine Losung der Wellengleichung:

Nt=y=n U@ =EGuE GO+ g 3z 50)
= hinlaufend racklaufer

Hin- und zurucklaufende Wellen
auf der Leitung

Wellenlange/ Zuruckgelegter Weg Lx der
et - hinlaufenden Welle

Quelle: Q — Cm

Clausert, H., Wiesemann et al.:
Grundgebiete der Elektrotechnik, Oldenbourg

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl uibg | Vor |
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V3 Leitungsgleichungen

Ubersicht
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1. Wellengleichung

2. Wellenwiderstand, Brechung, Reflexion

3. Einschaltvorgang

4. Wechselspannungsbetrieb

5. Stehende Wellen
6. Vierpol-Darstellung
7. Ersatzschaltbilder

TU Darmstadt, Institut
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder
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V3.2 Wellenwiderstand, Brechung, Reflexion
Wellenwiderstand ZO Wiederholung aus ETIT2

AWellenwiderstand Z,:
Proportionalitatsfaktor zwischen den Amplituden von Strom- und Spannungswelle u, i

ALeitung homogen (L" = konst.,C" = konst.):
Amplituden unabhangig vom Ort z auf der Leitung

Beispiel: Hinlaufende Spannungswelle: U(z,t) = U=C (Z- CCb)

Huzt) Ld”—(“ VX j(z- c@)—-L.d"—(utZt)

Uz
Y 1(z, t):——Cﬁfd(g; C(G))Gzit:—Cﬁfd(a)Gﬂa :%O‘ (z- cQ) = EO‘ u(z- cQ)
da:-c@it

E__: =V ZO:E: Li@= Li _ |Li 7 = E Wellenwiderstand Z,

Li@ = JLi@i VCj e} (bei verlustloser Leitung reell)
AAnmerkung: Bei riickwérts laufender Welle: u(z,t) = lEQ]u (Z+CCb)

Y i(zt)= z+c@) =- — z+c@ = | == =

(2:) =Ry (z+00) =- =iy (2+c0) Zo= g =" F

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl ubg | Vor |
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V3.2 Wellenwiderstand, Brechung, Reflexion
Allgemeine L6osung der Wellengleichung

<7\ TECHNISCHE
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Wiederholung aus ETiT2

ASpannungswellen und Stromwellen:

20 = fiJuey O+E Ay 120=F5%; 90 EB ey 5

hmlaufend rucklaufer hinlaufend rucklauferd

mit & =Z, 8 und & =- 2,

AStrom und Spannung je Wellenart (= hin- bzw. riicklaufend)
uber Wellenwiderstand Z, positiv bzw. negativ verknupft !

Alndex h / r: hin-/ riicklaufende (auch: reflektierte) Welle.

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl uib@ | Vor |
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder
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V3.2 Wellenwiderstand, Brechung, Reflexion
Reflexion und Brechung (1) Wiederholung aus ETiT2

AlLeitungsinhomogenitat = Anderung von L énd/oder C” an der Stelle z = |:
z.B.: Anderung des Wellenwiderstands von Z, auf die Abschlussimpedanz Z,
A Reflexion und Brechung der Welle bei z=1

AReflektierter Wellenanteil 1auft mit -c in den Bereich 1 zurick.
Seine Amplitude @, ist durch den Reflexionsfaktor r bestimmt.

AGebrochener Wellenanteil lauft mit neuer Geschwindigkeit ¢,
(Lichtgeschwindigkeit im Medium 2) in den Bereich 2 (Neuer Wellenwiderstand Z,).
Seine Amplitude G, ist durch den Brechungsfaktor b bestimmit.

U (z+c@) reflektierte Welle -C ll » Cp gebrochene Welle U, (z- ¢c A CD)

u(z- c® einfallende Welle C

1 >z
ZO z = : ZA
Bereich 1 | Bereich 2
W(zt)=u(z- c@) +u, (z+cQ) Uy(z,t) =u,(z- c, @)

i(z,t) =[u(z- c@)- u, (z+c@)|/Zg  ia(zt) =up(z- A D)/ Z4

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl uibl |
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder




V3.2 Wellenwiderstand, Brechung, Reflexion £
Reflexion und Brechung (2) Wiederholung aus ETiT2

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

9 An der Stelle z = | mlssen Strom und Spannung stetig sein:
u,(1,t) = u,(L,t), i,(I,t) = i,(Lt), da die gespeicherten Energien in Kapazitats- & Induktivitatsbelag
(WE, = CR2/2, WE = LE?/2) sich nicht "sprungartig" &ndern kénnen.

Tz=1I
-c@) + +c@) = - ¢, @ ) 3 3 3 3
Ui - e@ru (+e® - ca® Ly s cady=—ZEA @ - c)=ba - cd)
[u( - c®)- u (1 +c@)]/ 2y =u,(I - co @)/ Z A Zpt+Zg
7 -7 o Za- Zg o .
Reflexionsfaktor [f =—2~—2=p-1 ur(I+C@)——Z v @(l - c@) =ra( - cq)
Z,+Z, AT 4o
_ 2@,
Brechungsfaktor —ﬁ r-u
A 0 r-u H bU 4
r+1=b ' U \ﬁ b-u
| - A 4 > Z
Bereich 1 2= Bereich 2
Bereichsgrenze
TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl uiBy | Vor |
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V3.2 Wellenwiderstand, Brechung, Reflexion

<7\ TECHNISCHE
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Leerlauf und Kurzschluss einer Zweidrahtleitung DARMSTADT
1 Sonderfalle am Leitungsende:
Leerlauf i,(1,t)=0 I
uy(l, ) = U1, 1) = 2u’
Bereich 1 2 2
a-Z 0-Z
r= =1 b=2 |Z, =0 = 0. b=0 Z, =0
o +Z, - - r 0+2, . -
u (I +c@) =u(l - c®) u (I +c@=-u( - cQ)
i (1,t) =us(l,1) =2(l - c®) u (I, t) =u,(l,t) =0
() =[ull - c®)-u (+cd)]/izo=0  i,1)=2Q(- cd)/Z,
i(1,t) = Uy (1 - cat)/Za =0 I5(1,t) =up(l - cat)/ Zp ="0/0"=1y(1,1)
TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl uiB3 | Vor |
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V3 Leitungsgleichungen
Ubersicht
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1. Wellengleichung

2. Wellenwiderstand, Brechung, Reflexion
3. Einschaltvorgang

4. Wechselspannungsbetrieb

5. Stehende Wellen

6. Vierpol-Darstellung

7. Ersatzschaltbilder

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl uibg | Vor |
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V3.3 Einschaltvorgang  Einschaltvorgang einer
offenen Zweidrahtleitung (1)

5 TECHNISCHE
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N,
Ul L l u
T
_ _ V: Wellen-Phasengeschwindigkeit
r=-1 r=1
| U I
| i Ausgang offen: Z, - a: Iy =1
t:0...tp ll | | | | — ! > gang A A
| | i : Eingang hat ideale
o2ty L1 1 T T T ] 2U : - Gleichspagnungsquelle: u(t) =U
: v 2|[] : R| = O rE -- 1
21p..3tp | I | w4 Laufzeit der Spannungs-
| v | Rechteckwelle: t, =1 /v
31p...4tp ! | | | | | | |<— hid ! >z | . = =
| U | t,=—=1GQ/LC =JLOZTO=VL&
| \Y
4tp...5tp l[ I | |—> v : -z
| |
| |
z=0 z=1
“(z: 0 u(z=1) Periodendauer des
tedl 2g$ Einschwingens der Spannung:
U .s s
——t—+ ¢ 0 +——+1+1 > T:4tp:4Q/L@
0 2fp 4tp 6tp 0 2tp 4tp 6tp

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl uiby | Vor |
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V3.3 Einschaltvorgang
Einschaltvorgang einer offenen Zweidrahtleitung (2)

u(z‘= 0) Eingang u(z=1) Ausgang
2U + 2U
U U
0 ! = 0 ]

0 Zép 4pr étp 0 2# 4¢p 61p

1 1

ADie Leitung schwingt am Ausgang rechteckformig ein mit Eigenfrequenz fq = -
g g gang g g q d 4tp 4@/@

1
AVergleiche: Ein konzentrierter L-C-Schwingkreis schwingt sinusférmig mit fq = T
g g g 20 G L

AVerlustfreie Leitung, offenes Ende = KEINE Leitungs- und KEINE Reflexionsdampfung Y
Ausgangsspannung u(z = 1) schwingt ungedampft.

A100% Reflexion am Ausgang: b, = 1 + r,: 200% Spannungsiiberhéhung durch Reflexion.
AAm Eingang: ldeale Spannungsquelle: Eingepragt U = kein Schwingen = Reflexion: -100%!

AReale Leitung: Abklingen der Eigenschwingung, weil (1) Reflexionsfaktor r, < 1,
(2) Leitungsverluste (R1?)

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl ui6g |
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder




V3.3 Einschaltvorgang
Beispiel: Ungedampfte Zweidrahtleitung
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Azweidraht-L e i t ung | m A4 keireBrdeeichiaufPetential Null: t
ALeitermittenabstand D Leiterradius R<< D

Alsolationsmaterial zwischen den Leitern: Luft:
e= g = 8.8541012As/(Vm), m= m3 = 4p-107 Vs/(Am)

AKapazitatsbelag:

D> PR:C'=— P& > ~@p%’~
80+0- 2R?§ ng’d
e 2R 6 G~
. ¢ i
Alnduktivitatsbelag:

D> 9R: = "TnaP- 2R3, o 1 g, 9%8
P ¢ R +8,0 P c¢cR=

Awanderwellengeschwindigkeit v © Lichtgeschwindigkeit im Vakuum c,

v=— 1 o 1 1 =2.9979330°m/s = 300000knm/s= ¢,
JCiQ ng,C[naDO \/eona
pQ?O @) ?T
InéDg p
0
TU Darmstadt, Il nstitut f¢

¢r Elektrische Energiewandl uig | Vor |
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V3.3 Einschaltvorgang
Vergleich: Zweidrahtleitung vs. Raumwelle
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AZweidraht-Leitung: Wellenwiderstand:

ARaumwelle: (Leitungs-UNGEBUNDEN): We | | enwi der st a

Zoo = |28 =377q
€

nd des Al ee

TU Darmstadt, I nstitut f¢r Elektrische Energi ewandl u g | Vorlﬂ
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder I\
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V3.3 Einschaltvorgang
Beispiel: Ungedampfte DC-Leitung
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ABeispiel: Hochspannungs-Gleichspannungsibertragung:
Uy =400 kV 14 = 2 kA,
D=10m, R=50 mm,| =300 km,J=1.02 A/mn?, V=

1 (0]
JCiQ %0

AUbertragene Leistung: Py =U4 Q4 =400kV @ kA =800 MW

4p A0 7 L and 10 @

AWellenwiderstand der Leitung: z :\/ 0=718q
" \e854002 p  ¢0.025¢
s 3
ALaufzeit: t =)= M =10 3s=1ms
P v 300
. . 1 1
AEinschwingfrequenz: fy =——=—; =250Hz
4@, 40.001
AKontrolle:
E-Feld an der Leiteroberflache: (t at s2chl i ch: Mit AB¢ndel | eerluse) i
. Uyg 400G.0°

Emax - = =133kV/cm<30kV/icm = E
2RAN(O/R) 2Q@.5An(10/0.025

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl uibg | Vor |
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V3.3 Einschaltvorgang

f 5 TECHNISCHE

_ _ _ _ _ UNIVERSITAT
Einschaltvorgang mit endlicher Spannungsanstiegszeit t, (1) DARMSTADT
u(z=0) A épannung am
ingan
2) /b) Jand AVerlustfreie Leitung
/// U AEndliche Spannungsanstiegszeit t,
= 1 >t | -7
0 trtp 2tp Bip AAbschI_ussmderstand Z, =17, so dass
Reflexionsfaktor r, = 0.75
(b):tr :2tp
Uz=lDgA Leitungen schwi ngen A AReflexionstaktorrgwi-4 f
(L1, @ = Spannung am
sizsw [T Ausgang _1Zy- 2y _6 _ 0.75
AT 12042, 8
————— AR W N S (P2 W N 0T 40
U
I I | | | | | H I - t
0

Avolle Spannungsreflexionshéhe bei:  t, ¢ 2t = 2Q0/vY 12 v@ /12Y Ny =v@ /2

TU Darmstadt, l nstitut f

¢r Elektrische Energiewandl um@ | Vor |
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder




5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

V3.3 Einschaltvorgang

Einschaltvorgang mit endlicher Spannungsanstiegszeit t, (2)

AVerlustfreie Leitung, endliche Spannungsanstiegszeit t, Abschlusswiderstand Z, = 7.7,
AReflexionsfaktor: Am Ausgang r, = 0.75,am Eingang rg = -1

AErgebnisse:
1) Durch Reflexion 0.75 < 1 werden 25% der
= im Abschlusswiderstand Z, dissipiert = gehen dem Wellenvorgang verloren =
= Reflexionen nehmenab ( ARef | exi onsd2 mpfunghf)

2) Spannungsuberhohung am Ausgang: by =1 +r, = 1.75 = 175% < 200%.

Avolle Spannungsreflexionshohe bei: t, ¢ 2t = 20/vY 12 v@ /2Y |y =v@ /2

AAKri tischei LlgiBeil»lg,tritt diewglle Spannungsreflexion 1 +r, auf.

ABeispiel: t. =2 ms,v = ¢y |, = 300 km

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl uig | Vor |
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V3.3 Einschaltvorgang
Abschluss der Leitung mit dem Wellenwiderstand Z,

() =iy, 1) r:%:o, b=1 W(+c®=0 C=Cp
+ ..
—— 0 0 Ul(l,t) — U(l _ CCD)

|ZA — ZOl B uy(l, 1) = uy(l, 1) Uy(I - c@) =u, (I - c@) =uy(l,t)
_ (L) =u(l - )/ Zg
Y |2(|,t) :ub(l - CAt)/ZA :il(l,t)

ABei Abschluss der Leitung mit dem Wellenwiderstand ist der Reflexionsfaktor Null: r = 0.

ADer Brechungsfaktor ist Eins: b = 1.
AEs tritt keine reflektierte Welle auf: u, = 0

ADie Eingangswelle u lauft als gebrochene Welle u, direkt in den Abschlusswiderstand ein =
vollstandige Leistungsubertragung in den Abschlusswiderstand Z, = Z,,.
AEs tritt keine Spannungsiiberhéhung durch Reflexion am Ausgang auf: u, = u, = u.

AEs tritt kein laufzeitfrequenter Einschwingvorgang am Ausgang der Leitung auf
(sonst: Bei jedem Einschalten einer Leitung Z, , Z,: hoherfrequenter Einschwingvorgang!)

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl ufig | Vorl 2L
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V3 Leitungsgleichungen
Ubersicht
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1. Wellengleichung

2. Wellenwiderstand, Brechung, Reflexion
3. Einschaltvorgang

4. Wechselspannungsbetrieb

5. Stehende Wellen

6. Vierpol-Darstellung

7. Ersatzschaltbilder
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V3.4 Wechselspannungsbetrieb
Leitungstheorie fur Wechselspannungsbetrieb
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ANach dem Abklingen des Einschwingvorgangs wirkt am Eingang .
die eingepragte Spannung, z. B.: Sinuswechselspannung u(0,t) :Lﬁ(bos(wt)
ALdsung der Wellengleichung fiir Wechselspannung am Eingang z = 0 mit

Separation von z und t (Separationsansatz ftr partielle Differentialgleichungen):
u(zt) = Rel2) 21"} i(z,t)=RdF2) @I}V u(0t) = Rei0) @1*} URO) =1k
2 2 21 E

Wuzt) _ 1 pu@t) D) g jm

2 2 2 2 T @Hz) @™ =— Phasenkoeffizient
Mz C it pz C C

o
7 L

Losungsfunktionen:
g {RZ)—E]@JGMZ'FE@JQ)@

S
WH2) o

>+ b*H2) =0
Uz

: /& /8
A Beispiel: f = 50 Hz,c = ¢;; / = 6000 km, 5= %= 391 0470456 /m
c 340
TU Darmstadt, l nstitut f ¢

¢r Elektrische Energiewandl umg | Vor |
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder
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V3.4 Wechselspannungsbetrieb

Hinlaufende Kosinuswelle Ricklaufende Kosinuswelle

" : . UNIVERSITAT
Sinusbetrieb der Leitung (1) Wiederholung aus ETiT2 DARMSTADT
fBeispiel: &, =, & = reel V u(z,t) = Rell, @I 230 1 (. i 00au) |

u(z,9 =Us, @gst b +wd) +UE @osp +w

(29 we )+ @ ) } Wellenléange / :2—’0

cos(p &- wQ) =cos@p Az//)- f @) =cos@pU Qz- 4 O @) =cos(@r U @z- c@))

Cc

ADie allgemeine Verteilung der Spannung (und des Stroms) langs der Leitung besteht aus
der Uberlagerung zweier gegenlaufiger Sinuswellen zu einer stehenden Welle!

HEZD - 2D v @ o) e 198 @i%04 Lig andh, & 120 @190 =0
Hz Mt
Hin-Welle LEh =%/C"D_i('j§1 =cA itk =z, Strom und Spannung je Welle

N . 8 9 hundr
Ruck-Welle L_F-r = - ZCD_iCE =- C@-iCE =-Zy CE tber Wellenwiderstand verkntipft !

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl uiy |
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder
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V3.4 Wechselspannungsbetrieb
Sinusbetrieb der Leitung (1)

Wiederholung aus ETiT2

G
N

>

7
S
N

>

!DN

(e 16

AAllgemeiner Sinusbetrieb einer Leitung:
Lastlmpedanz Z, am Ausgang, vorgegebene Spannung am Eingang UE(O)

AEngang )<, G190 15 GO0 =iF, 5 N
AAusgang UH1) =5 G JQ”‘D+Lj:- @](M)—ZAG:_(') Z 0 G 1904 7 (E I @0

B, =2, F =- 2, ¥ 1) =, & 190+ 1%0=(z,/7,)dF, G 190. (E ¢i®9)
U, +F =HO)

(1- Z 01 Z0) G 1BOGE +(1472,/2,)GIPO@E =g Daraus berechnen: 0 =

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl unig | Vor |
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder




V3.4 Wechselspannungsbetrieb
Sinusbetrieb der Leitung (2)

<7\ TECHNISCHE
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Wiederholung aus ETiT2

& Za0._ s A Za0. i \

B- 050 PO, + 3+ 22 g0 =0

¢ “0= ¢ 0= > Y CRAMER scher Regel Y
G, + =0HO)

/

} 5 j O §
L_Eh :L—E(O) O—— (;ATZO)_Q — =ZO® Wir verwenden die Formeln
2 Z,Qosd)+)ZoGIn(H Q) cosa =(el? +e19)/2
= 0) .. Za-Zy) G120 =
3 - ) Za~ 0)_ ———=-20& [Bina=(e/?-e19)/2
2 Z,@osd)+ jZoGin(bD)
)= FO Za+Z0) @ 1D +(2 - 29) @IOED

2 Z , Gos(b @) + jZ, Gin(b )

F(2) = o) B @odbd - 2)]+ j CZ, Gin[o i - 2)]

Z, Godbd)+ jZ,Gin(bd)

1711v3ad

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl uig | Vor |
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder
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V3.4 Wechselspannungsbetrieb
Sinusbetrieb: Hin- und zurucklaufende Welle

F

AAamplitudenverhéaltnis von zuriick- zu hinlaufender Welle: =
L_Eh VAN

AEs hiangt von Z, ab!

e A

a);A = o) —_LEhr— - 1
LEr a) Leerlauf und b) Kurzschluss der Leitung:

b)Z,- O —_LE: =1 > Amplituden der hin- u. zurticklaufenden Wellen sind gleich grol3:
. Es ergeben sich stehende Wellen mit Schwingungsknoten!
U= . . |

C)ZA=Zy: |==-/=0 | c)Abschluss der Leitung mit dem Wellenwiderstand:
L_Eh Y Es tritt KEINE zurtcklaufende Welle auf!

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl uig | Vor |

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder



V3.4 Wechselspannungsbetrieb .
Eingeschwungener Sinusbetrieb der Leitung (1) "=

7\ TECHNISCHE
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DARMSTADT
ASpannungsverteilung langs der Leitungskoordinate z

(und analoge Rechnung flr die Stromverteilung langs z!):

Z, @ogb A - z)[+ |, Gin[b A - 2)| §

U (2) =U (0) A EO% s 0 _ 5

2(2) =80 A @odb D)+ | &, Gin(b ) H2)=v20(2)

(2 =20 Fo@odp @ - 2]+ | T, Gin[od - 2 5(0) =v2(0)

T Zg Z, @ogb ®)+ j T, Gin(b O) K2)=v20(2)

Zp =ReZp}+jOm{Z .}

APhasenverschiebung zwischen Spannung und Strom entlang der Leitung kann induktiv,
ohm’sch oder kapazitiv sein und hangt vom Ort z ab!

A
U(2) 1(2)
1 Beispiel: '/\(Z)
Phasenverschiebung induktiv o¢czcel
TU Darmstadt, Institut f¢r Elektrische Energiewandl!l umy | Vor |

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder



V3.4 Wechselspannungsbetrieb .
Eingeschwungener Sinusbetrieb der Leitung (2) %
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AWirkleistung an der Stelle z der Leitung: P(2) =U(2) Q(2) @oy (2) = R%ﬁ)@)" gf)}

UZ(0)GRe[Z 5 } . s(2)

PO = ez, JGodb OF +[(zg + Mz, ) G(6 OF

AWirkleistung UNABHANGIG von z entlang der Leitung konstant, weil Leitung verlustfrei!

ABlindleistung an der Stelle z der Leitung: Q(2) =U (2) Q(2) Bin/ (2) = |m{g)(;).('1)* %)}
_U?(0) 5zg - 23)Bin(26 @)+ 22, m{Z , } o256 Gl - 2)) S(2)
Q(2) = . 77 .
22, [Re{ZA}QOE(b CD)] + [(Zo +Im{Z ,}) Gin(b CD)]

ABlindleistung ABHANGIG von z entlang der Leitung wegen langs z verteiltem L und C
ABei reellem Abschlusswiderstand Im{Z,} = Oist auch Q UNabhéngig von z!

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl uB@ | Vor |
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder




V3.4 Wechselspannungsbetrieb
Impedanz im eingeschwungenen Sinusbetrieb
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AlLeitungsimpedanz an der Stelle z der Leitung:

_U@) _, Za@ogbd - 2)|+ @ Gin[b - 2)]
Z(Z)_H_Zocéc'bos[bca - 2)|+ @, Gin[bdl - 2)]

&a @ogb G|+ j Z, Gin| b O

AEingangsimpedanz der Leitung: Zg =Z(0) = Z, 2 C"cos[b CT)]+ o C"%in[b CD]
0 £ A

TU Darmstadt, I nstitut f¢r Elektrische Energiewandl ul | Vor |
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder
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V3.4 Wechselspannungsbetrieb
Impedanz im eingeschwungenen Sinusbetrieb

U2 _
1(2) =%0  Ze

Y Bei Abschluss der Leitung mit dem Wellenwiderstand ist die Leitungsimpedanz
AN JEDEM ORT identisch der Wellenwiderstand, denn es tritt keine reflektierte Welle auf!

Y Strom und Spannung sind an jedem Ort z Uber Z, direkt proportional!
Y Spannungs- und Strombetrag entlang der Leitung konstant!
Y Phasenverschiebung von Strom UND Spannung mit - z !

ASonderfall: Z, =7, Z(2)= =Z(0)=2Z,

U(Z) =U(O) CZO QOE{bCﬂ - Z)]+ J CHZO @Iﬂ[b(@ 3 Z)] L_J(O)
= Zo @odb @)+ j &, Bin(b D) 10
JCM(] ) U (0) _
U(2) = U(O)O— U (0) (& 102 1&)=== (3 10 b (U®)
O
AWeIIenIaufzelt ty: gﬁ?seen- ~—=0 10

| =1Qp// =1C@plv/f)=(01/v)QpCf :tp@l/ verschiebung

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl uBly | Vor |
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder




V3.4 Wechselspannungsbetrieb

575 TECHNISCHE

. I —_ I . UNIVERSITAT
Son"de_rfall. Alpschlussmpedanz = Wellenwiderstand: ovsal
Natlrliche Leistung Py
ADie lbertragene Leistung ist REINE Wirkleistungund heiRtAnat ¢r | i chePylei s

_ _0.p- Y50 _ _
Re{Zp}=2Zp, Im{Z,}=0:P= = Pyat Q(2)=0
0

ADie Blindleistung ist Null,
weil sich induktive und kapazitive Blindleistung an JEDEM Ort z aufheben!

AAnschauliche Rechnung: Q/1 =Qi=Qj +Q¢ =0 Blindleistung je Leitungsabschnitt Q"= Q/I:

1()=1=22_U :UCPY Qi =uki®? =i 2 & =u? tnci=- Qi
Zy Lo Li Lj
Qi =Xi 0% Xi=wli=|jvQ]|
U? 1 | 1 1

b= - Xicr=—=-10—"1 Xpg=-—— | Xir|=——

o \LIC\ = j V(i JW(!i)i ¢ W Xic| w(Tj
Q=Qi0=(Qi +Q¢)®=0
TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl uil | Vor |
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V3.4 Wechselspannungsbetrieb
Leerlaufende Leitung = Offenes Ende =27, - =
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ASonderfall ALeer | aufend&yL @i tungi:

P=0

_~_ U%0) .sin(26®) _ U2(0) .sin(6®) _ U%(0) 4 )
0)=Q=- e =- O——5=- Gan(b &
RO=0 2Zy  codb @) Z, cogbd) Z, (b 0)

ASonderfali KURZE ALeer | auf ebhb<dy Lbé)i:{Z/’EL(DKg?i %<%:O.16

U?(0) 260 U%(0) w pe oo o U?(0)
. 021 = _Lilcicm/@/u@l@- VO OmE =- =

Die kurze Al eerl aufende Leitungfi wirkt am

Q(0) ° -

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl uig | Vor |
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder



V3 Leitungsgleichungen
Ubersicht
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1. Wellengleichung

2. Wellenwiderstand, Brechung, Reflexion
3. Einschaltvorgang

4. Wechselspannungsbetrieb

5. Stehende Wellen

6. Vierpol-Darstellung

7. Ersatzschaltbilder

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl uBy | Vor |
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder
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V3.4 Wechselspannungsbetrieb
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Leerlaufende Leitung = Offenes Ende =2, - ®© DELYLSIB
fSonderfal: ALeer |l aufend&,-Leitungi:
- _EaSoded -2 = AKO) sin[bd - 2)]
52 _L_E((v))d: cog b ) K2)=] éi(o & cog b @)
(o) = ~ = il CodEaminl B B
LE(I)_—cos(bd)) F)=0 uzt=Rel2@"} i(zt)=Rdfz)@"] WR0)=\k
. CO%Z/EC"QZ— I)g LEl siné,zkpf@z- I)g
uzt)=EO—S"  “aomt  i(zt)=- 226-¢'  “@inwm
00%2/38 Zo c0§e2/38
g - g -

- Es treten KEINE Wanderwellen, z. B. f (z- 20// ° w-t) auf, sondern STEHENDE Wellen !
- Strom und Spannung pulsieren zeitlich mit der Frequenz f = wW/(2p) !
- Strom und Spannung sind raumlich um eine Viertel-Wellenlange //4 verschoben.
- Strom und Spannung schwingen zeitlich um 90Aphasenversetzt:
(= eine Viertel-Schwingungsperiode T/4, T = 1/f).

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr El ektrische Energi ewandl uBg | Vor |
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder




V3.5 Stehende Wellen

7\ TECHNISCHE
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:l £ E Ilg N i
ﬂ! E ! H 4] r\l ’\l ) 1
o ® © = o Stehende Wellen bel

leerlaufender Leitung Z, - @

» . AStehende Strom-/Spannungswelle und
zugehoriges el. & magn. Feld E und H auf
einer am Ende offenen Zweidraht-Leitung

| |

| | |

| | |

| | |

| i i

| A | |

| uz 7 | | |
| | ] e
' i -z —t i
| | |

| | |

| |

|

>z ASpannung & E-Feld Null (t = T/4, 3T/4):
Ladungsfluss vom pos. Spannungsbauch

/\ zum negativen Spannungsbauch =

L o, » , — Stromi: Erregt magnetisches H-Feld
| | | |

N

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl ulg | Vor |
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

|
: - I/\I > AB.eisgiQI: Lange | =/
W Vier Zeitpunkte t = 0,T/4,T/2, 3T/4
2 9 © di=tS=r—r=1, AMax. Spannung 0(0), 0() (t = 0, T/2);
! TE || E | TE | o H | E-Feld zw. den Leitern voll ausgebildet,
n! ! ! ) [,! ,\} ! ) ! ,  E=max., wo Spannungswelle u(z) Bauche hat =
® 1© o S, A Sitz der positiven & negativen Ladungen;
| | | | | E = 0: Dort, wo u(z) Knoten hat
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | |
| |
|

*

s+

A L&
'«dﬂ\v



V3.5 Stehende Wellen

(+2z) —»

—

- —— (-2)

5 TECHNISCHE
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=0 SR ~__] _-| Entstehung stehender Wellen
:=g SN | /7§\ > - - ~ | ABeispiel: Offene Leitung Z, - ©:
LT & ] Amplitude der hin- und zurtcklaufenden
¢=§ Welle h und r gleich grof3!
\% % | AEntstehung der stehenden Wellen:
3T 7 AN .7~ A Uberlagerung aus
8 ~IN \/éé SN O a) einlaufender Welle h ( ) und
T _~T=~_| b)reflektierter Welle r (----------- )
t=% = — _ — - aleicher Amplitude, Wellenlange, Frequenz
| | ABeispiel: Leitungslange | = 2/
| 7N SR | Aeispet Leitngsiang
8 LA &% v Q AStehende Welle (fette Linie) verandert
- x % die Lage ihrer Schwingungsbauche (B)
=g und Knoten (K) nicht.
x% ASie pulsiert mit der Frequenz f = 1/T.
B K B K B K B K B
A
2
TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl uBg | Vor |
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V3.5 Stehende Wellen

Ergénzungﬂ

a) Leerlaufende, b) kurzgeschlossene Leitung

575 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

@ogb @|+ j (T, Gin| b O]

Ze =2(0)= 7, A

Zo@ogb @+ j & , Gin[H D)

a) Leerlauf (Z,- ®©)

b) Kurzschluss (Z, - 0)

Vollstandige Ausbildung stehender Wellen

. COE[/)CD] L . o in[b (])] L . \
Ze =200 o= @ Gg(b0) | Zp = jZo P = iz, Gan(b &
E 0 j@ln[b(])] 0 Lg = )40 COE{bCD] 140 n( )
Mit steigendem wbei konst. Leitungslange | od. steigendem | bei w = konst.|
Serien-RESONANZ (Z¢ = 0) bei: _
” " " " El Al an
a) b®:(2k+1)®/2,k20,1,2, b) bCD:kQ),k:O,l,Z,... Leitung!
| =(2k+1) 3 /4 | =k /2
Paralle-RESONANZ (Z- - =) bei:
a) |=kd /2 by | =(2k+1)d /4 )
9 Kurze Leitung b1 << 1. A El . Akur
a)Zg°- jQ@y/(bD)- © b) ZE° j@Zy - O - Leitung!
Kapazitives Verhalten Kurzschluss wirkt am Eingang y
TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl uBy | Vor |
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V3.5 Stehende Wellen ), TECHNISCHE
Sinusbetri eb:U-u#6 k-WWehen aut leefiung DARMSTADT
Typischer Bereich der U(2) _ Cos[b('ﬁl - Z)]+ J ("Bin[b('ﬁl - z)]('DZo/ZA)‘ U(0) =U (0)
Ener.gietechnik U (0) cos(b(]))+ j ("Bin(b (D)QZO/ZA) =
bel A Zo Leerlauf
4 |U(oy| Eeispek - ; 7= Z.- «©
16N ﬁ__S_t___e__h_ﬂJ_fV\thEnn_.J:_Q_[/_8____i________________i___ﬁ___ A
X , , , ; o
1.4 - ; Eat ' e S
L Aers famN N\ s [ 105
L2 1/a7 s 33 NSO Anat ¢rliche
1.0 + -~ : : F-mmt- 1‘\ Leistung
0.8 4. AN A Y R S Zp= 14
- LW L T ~ A W
0.6 ""lJ‘/1‘6‘°“ZFO‘0 ““““““ T U A LT
0.4 . """ e N AT R e S "-;"i """"
0.2 —: S A a4 i I— S ¥ DO‘/ Kurzschluss
0.0 L+ ¥ i Ei i : > Zy=0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 7

Az, . Z,: Amplitude der zuriicklaufenden Welle kleiner als der hinlaufenden Welle Y
stehende Wellen ohne Knoten, aber stehende Minima und Maxima von U, |

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl uB8@ | Vor |
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V3.5 Stehende Wellen Versuch
Beispiel: Leerlaufende Leitung bei Hochfrequenz

Quelle: Phywe Lehrmittel

Gluhlampe
HF-Spannungsquelle
.
éa A L e c-heitungi= Zweidrahtleitung
== =7 —f—

r?ﬁ” i

Verschieben der Gluhlampe: Spannungsbauch dort, wo sie am hellsten leuchtet

Beispiel:
Am Ende offene Zwei-Draht-Leitung | = 88 cm lang:

Frequenz f fir stehende Welle mit / = (4/5)D=704cm

f=cyl/ = :0 = 2'?79@08 = 42588A0°Hz = 42588 MHz
-0 -®88
5 5
TU Darmstadt, I nstitut f¢r Elektrische Energiewandl uRl | Vor |
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V3.5 Stehende Wellen
Stehende Well en bel 50 Hz &

ABei Speisung mit Netzfrequenz 50 Hz entsteht stehende Spannungswelle

mit Wellenlange | =/ =co/ f = 2'99;?108 =599600° = 6000km

ADi e Zweidrahtleitung ist das AVorbildd f¢r
AReale Freileitungen sind meist weniger als 800 kmlangY Ael ekt ri sch KURZE

bd<1
AAEl . kurzefi Leitungen bei 50 Hz k°nnen real
 Beispiel: f=50 HzY b—ﬂ/—@—104700 /m

c 34a¢

| =800km! 6 =1.047A0°BA0C =0.8<1

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl u®3y | Vor |
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V3.5 Stehende Wellen
AFer r-&ffekti

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

ABeispie. AE| e kt r i sffere Leitung: Z/&,f= 0,1 = 300 km,f = 50 Hz:

p=W_2PB0_1 047606/m b=104700 6 BAC = 0314
c 340¢
_ 041.04700 ® dBACP - Z|
U(2)=U()& o031 Y U(l) =1.050 (0)

0 =U(l)- U(0)>0

U(2) =U(0) O30 S(CS 9 2)
u(), m[bCéI 2)

'(2)= Zo cos(b )

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl uB3 | Vor |
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V3.5 Stehende Wellen

TECHNISCHE
UNIVERSITAT

SpannungsverteilungU@bei Ael ektri sch UECUDRRISTADT
Z, reell
T = T
ﬁl=§ Y I=375km |[HpD<] ﬁ'l=zY|:750km
o o
U0 . U0 . .
14 40 () ________ 14 4 © - Leerlaul 7z, =0

*

s+

““

TU Darmstadt, I nstitut f¢r Elektrische Energiewandl u®gy | Vorlﬂ
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V3.5 Stehende Wellen

Blind- u. Vyirkleistung Q(P): Variation von ohm’schem Z, U’
Beispiel AEIl ektri sch klrd/zeebl=p&i t ung
Q P ZolZA

Pt bO=p/8<l, Zp=Zpreel Pvat  [codb D) +(Zo/Z,)? dsin(b D)
Kurzschluss cot(bd)) =241

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Tzt Q _1. |zo/zw?-1ain(260)
o Zp ™ Puat 2 [codb )] +(Zo/Z,)* Gsin(b O
e : Q - cotpd)° \/(cot(Zb )2 +1- ()2
| Nat I:)Nat
Q _ cot2ny + \/(cot(Zbd)))2+1—( P y2
.. IDNat Nat ' : ; :
cot@b @) =1 , i maximale Leistung bei
1+ ------------------ ' Zp= Z*A = tan(b @) C"ZO = O.41C"ZO
Q _cot2n ). \/(cot(Zb )2 +1- ()2
Nat at 1 induktiv
Nattrliche Leist
| Za= 2o, L N
0 AL I | >
Leerlauf - sin(26 @) N Puac
Zy- 1 [-tan(bd)=-041 kapazitiv
-1+
TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl uB®y | Vor |
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V3.5 Stehende Wellen
Maximale Wirkleistung bei Variation von ohm’schem Z,,

<57\ TECHNISCHE
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AEI kur ze@le//dhbziv. D8 41 ¢0p2
. , \ ! Leerlauf .
S | Leeraut
| Za
| /. - Zo
indyktiv | /4a>%0 *
, . ST AT 1 Z—A = tan(bl)

Ny | i | 0

N:aturI.Le:alstungi ZZ<ZB i
' ; e -0.41
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V3.4 Wechselspannungshbetrieb

Blind- u. Wirkleistung Q(P): Variation von ohm’schem Z,

Q
Q I:)N at

2 2 .
=cot(2b @) - \/(cot(Zb C"D))2 +1- (i)2 Pyat = u(o) = ud) P(Zp) = Prax = _ Phat

Puat Zo Zo M sin(2b @)

0.6 -
" A | |
PNElt Fur Energietechnik relevanter Ubertrag;ungsbereich: G >ZA2 ZA
T
0.2 - i P
-'-l"
-=" Pat
0.0
0
0.2 + | am \
pl = 16
-0.4
......... pl=2 | <1
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‘0.6 1 ﬁl T
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V3.5 Stehende Wellen

Wirk- u. Blindleistung bei Variation von ohm’schem Z,
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Beispiel: A E | kur ze#a//lg,6ilxp08n g
t Q P Q -Q(P=0) = cot(b @) 42.41
041 I:)Nat I:)Nat PNat 2' o PNat
| """""Z """"""" F',"""'l """""""""" - Kurzschluss
,_| P=max. bei: Z,? = cot( b &) = 2.41, Pmax = 526 ®) =1.41
T sin
P ) ! Prax /Prnat = V2 =1.41
QFnar) =cotb @) =1 PPy  — PP
Nat Nat
1__ ______________________________________________________________________________________________________________________
. Q/Pyat
Leerlauf Natlrliche
Leistung
0 | | —
0 2 5 Zy
- 04 Z? =241 Z,
S1Q(P=0) _ . ~ A
s - aned) bO=pi8<l, Z,=Zxreel
) 1 Nat
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V3 Leitungsgleichungen
Ubersicht
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1. Wellengleichung

2. Wellenwiderstand, Brechung, Reflexion
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V3.6 Vierpol-Darstellung

Reale und ideale Leiteranordnung einer

74 TECHNISCHE
2
Drehstrom-Freileitung
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Leiter Leiter-Leiter-
InduktivitatL KapagzitatC, : :
/—H El. symmetrisches Drehstromnefz; = O
ATL—PTI ™
D
lo Leiter-Erd- |,/ Dsehr groR
KapazitatC,
: < Erde;jg=0
Erde:
El. Potential/ ¢ = 0 gewahlt
AReale

Aldeale
geometrisch unsymmetrische Leiteranordnung geometrisch symmetrische Leiteranordnung
mit endlichem Abstand |, zum Erdpotential mit unendlichem Abstand |, zum Erdpotential

T
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V3.6 Vierpol-Darstellung
Naherungsweise Bestimmung des Induktivitats- und
Kapazitatsbelag der geom. symm. Drehstrom-Freileitung

+ -
I
= = 2C L
ADreiphasensystem AEinphasensystem LH—

AEinphasensystem

ADie ausfiihrliche Rechnung mit L, C,,, Cg zeigt, dass bei geometrisch symmetrischen
Leiteranordnungen je Leiter (= je Phase)
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die Betriebsinduktivitat je Leiter Lg und Betriebskapazitat je Leiter Cg

naherungsweise aus der Zweidrahtleitung abgeleitet werden kann.

L

Lg © Cg° 2C Cs
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V3.6 Vierpol-Darstellung

Betriebsinduktivitatsbelag und Betriebskapazitatsbelag
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der Drehstrom-Freileitung
a%tl:ilft?\itat BetriebsKapazitat
L Cg = f(C, Cp) 1 Betriebsinduktivitat je Leiter Lg
T T 1

1 Betriebskapazitat je Leiter Cg

LB o ”?)GnaDO I—B

aﬁao =

Erdpotential ist Null

WeIIenwiderstand:ZO:\/Li_3 :\/LB 0 /@ ol—m%S
CB CB eo Zp C =
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V3.6 Vierpol-Darstellung
Vierpol-Darstellung der verlustlosen Leitung (1)

H2) =\E, & 108 4 F (1®C R2)=F G 199  F 100
UR0) =, +E  UI) = LEhCé 0 4\ (100 U, =7, & =- 7,

&=k & KO =k +E =(5/2,)- (& 120 =[]0 - & )i zo- & /2,
o) - LE(O)/ZO—-ZLE/ZOY (F, =- (K0)- U0)/Z,) /2

== = R = = = = L_EgO):JE@(O)
G =0 +20O) /22200, & =WKO)- ZeRO)/2=-20G5 | g

usw.

Ausdriicken der AusgangsgroRen U(l), I(I) durch die Eingangsgréen U(0), I(0):
u() :&Cﬁe' 136, ¢186), 090) dr 180. £180)-y 0) Gos(t 1) - 2, O(0) Gin(1r )

0

2zO
aJ()a 0 (Ol
%(I) C%l 0) 8
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V3.6 Vierpol-Darstellung
Vierpol-Darstellung der verlustlosen Leitung (2)

U(l)=U(0)@os® @) - jZyQ(0)Bin(b D)
1()=-]j élz(—o) @in(6 @) + | (0) @osE D)
0

cos(b ) -jc"zo@in(b@)a" 09 %(0)0
S [ Bin(bd)/Z,  cospd) (08" 0) 8

(A): Ketten-Matrix

J(Ng_

%(I)

05 & cospd)  jZ,Bin(bd)g .2 (|)5:(A)_1.° (|)g

Gﬁ)
DO&PBQJO

H0? Banovayz, cospo) SHNHEY EH®
U
Phasenstrom | (0) (1) r
Phasenleiter O=b— ——0
Phasenspannung U(O)l Leitung:Langel, 1 U(l) qN
_ ParameteL”, C —
Null-Leiter Q= —0 w1 TV
(qqf. fiktiv)
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V3 Leitungsgleichungen
Ubersicht
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1. Wellengleichung

2. Wellenwiderstand, Brechung, Reflexion
3. Einschaltvorgang

4. Wechselspannungsbetrieb

5. Stehende Wellen

6. Vierpol-Darstellung

/. Ersatzschaltbilder
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V3.7 Ersatzschaltbilder
T-Er sat zschal tbil d der
0¢l¢//Abzw.0¢C b 1 ¢ p/2 (1)
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U(0) =U (1) Gos(b @) + | &2, A (1) Bin(b @) 212 10)
1(0) = é&@n(b D) + 1 (1) @osp D)
Zg u(l)
Kirchhoff’'sche Knoten- und Maschenregel:
_q_|(0)- |(|) (05&, A1) +U(l)/Z, 0
- "kap.":1/(jX¢) 1
a
| (O) %zz—lq +1?O(I) i U_(;W’ =q e C"Sin(ob CD)¢: J CM/@L
&) ( O’L cosp D) _
cosl Z, =2Qcosp 0)- N, = | @Z, - = jOrQ,
MRS LE S
ind.": JX, >0
) L, =22, ..C_OS@ 950
0¢cHLdepl/2: w@in(b D)
C, = sin( b CD)
w,
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V3.7 Ersatzschaltbilder

<7\ TECHNISCHE
T-Er satzschaltbild der verl U gl Y
0¢I¢//Abzw.0¢ b-1¢ p2 (2) :
L, =27,3c0s09)
w@in( b Q)
c, :sm({JCD)
w&,
1(0) L, /2 L, /2 1(1)
o— - -
T-Ersatzschaltbild der
U (0) c == () verlustloﬂsen Leitung je Phase
| o¢codep/2
o S o
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V3.7 Ersatzschaltbilder
t bi

Er sat zschal

| d der

ABl<<1S
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ATAYLOR-Reihenentwicklung wegen b1 << 1: sin(b®)° bd cospDd)° 1- (b @)2/2

i

> &
L -220& cos@@) 0 27, 4 @ (b®)?*/2) _ Z, db(l)) Nelo
W |n(b D) w D w b w
Z ) y
L, = C(’: Q/LB B D=L O=1Lg b< 4:
_ . > L. =Lg
_sin(p®), bd _ 1 _JLp@pd B
CL - P " - P - —CB G)—CB CL —CB
wl&, w&y, c&qy JLi/Cg )
1(0) Lg/2 Lg /2 1(1)
AFirdieAe | . s e beitungaul k<zle fi
1 sind die Induktivitats- und Kapazitatsparameter
U (0) Cg u() des Ersatzschaltbilds IDENTISCH mit
| der Betriebsinduktivitat und Betriebskapazitat!
. =q
o 'q{ 0
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V3.7 Ersatzschaltbilder

Ersatzschal tbil dpar amet er
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ABeispiel: 110 kV-Drehstrom-Freileitung, 50 Hz, R= 11 mm,J = 1.7 A/mn#, Lange 300 km,
U(0) = 110fB =63.5kV je Phasep=4m,

b=="=--104740°/m
b®=1.04700°BAC =0.314< 4
1(0)=J@R°p =646 A =1,  S(0)=31(0)D(0) =123MVA

i ° ”3@18‘%)8 1179 H/  C?© 0 0% =9.44pF/m
"3

Lg =1.179e H/YmlLg = L ®=1.1790 ° 30040* = 0.354H
Ci =9.44pF/mY Cg =Ci ©=9.4440 1*300A0* =2.83¢ |
Z, =X, =wlg =20B0M.354=111.2q

. e Z41Z,° 10
Zq = Xq =1(nEg) =1/(2p 5028300 ®) =11248q
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V3.7 Ersatzschaltbilder

Kapazitiver Ladestrom der leerlaufenden
Akurzenfii Fbl<kleitung
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ABeispiel: (Fortsetzung) 110 kV-Drehstrom-Freileitung, 50 Hz, R= 11 mm,J = 1.7 A/mn?,
Lange 300 kmU(0) = 63.5 kV je Phase

Z =X, = W@.B =111.2q Zq = Xq :1/(W@B) =11248q
f Ladestrom der leerlaufenden Leitung: 1(0) =1 = om_ll(o) 1 -° jQ O)WCg M
g
E i,
y y I 594
lc= 0132500 = j(B94AC° _6351238: j B65A |C T =0.09
jC%T 112488 - N
g -
{ Ladestrom der leerlaufenden 300 km langen 110 kV-Leitung: 9% des Nennstroms.
1(0) Ls 1)
*) Naherung:
G-Ersatzschaltbild U(O)\ o \U(D
I—q
0 ! 0
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V3.7 Ersatzschaltbilder

. . o S5 TECHNISCHE_
Blindleistungsbedarf Qf ¢ r Ael . sehr bkw«wiy @EI'QVAE\ ST
bei konstanter Ausgangsspannung U, = U(l) = konst.

AVereinfachtes G-Ersatzschaltbild der verlustfreien Leitung: 1(0)=14 Ls 1()=1,
jXL = jarQg, - XK =1/(j vTp) o=

U; =X Qp+U, 1= QU Xe) +] v = L. u()=

_ —°B
ABlindleistung der Leitung Q(0) bei Ubertragung der =Y, =U,
sekundaren Wirkleistung P, (U, in Phase mit |,,): | S
. L . o i 0

P=3W0,0,=30,0, (U,=U, |,=1,reell gewahlt) Phasenspannungen!

Q=30miU, &} }=30mi(j X 1, +U,) A, - &}/ X))} o Uz

Q=30m{(j X 1, +U) Py~ & jX 1, +Up)/ X =30X 15 - SL-2 - Xz)

— 201 XL ép22 XEPZZ UZ2 A c c

Q_SCQUZ 9-9X UZ-X ) Ql X /xe<a¥ 1 Xso

2 cYUz ~c L/ Xe Xe /
WVF . X, A X 08 X X1 o2

Q=- : L2 C%_ —L8CP22 4 :’U%(é%‘ cgcp

Xe M5 ¢ Xcx 0 !
>0 Nat P,
. X Y2
X, IXa<4Y 1- =L >0 el Bl .
L/ Ac Xc Xe !
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V3.7 Ersatzschaltbilder £, TecHnische
Naherungsformel flr nattrliche Leistung Py (1) "& PARMSTADT

2

2
Q=-P2 Ko gy Xiggpa 2 XKL gra Xugr o g s
Xc U5 C Xc = X Xc &JZ &JZ
Qc Q|_ Ul\ — Xc \Uz
o i 0
P, D702 X B
QL —30( 02 = 2 — |—__ 22
, 3@2 35
QC - &JZ XL OXL CP22
Xc Xc 3_}2
. X, P2, 32 X2@?
BeiQ =-Q~ P, =P L" Nat — 2 4 L" I_\_Iat
L~ c-'a2~ Nat 3@22 XC XCCBCDJZZ

5 X X\ _3W3 32
PNat Ql- L)_ Y PNat: = 2 XC > >XL
32 Xc” Xc IXL@Xc - X|)
>0
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V3.7 Ersatzschaltbilder £, TecHnische
Naherungsformel far nattrliche Leistung Py (2) " PARMSTADT
3W3 : . XL 1
PNat = 2 Xc > >X | Natirliche Leistung o———I-
VXL @Xc - X,)
. 2 . 2 Ll __X U
Xc > X ' Fat = ?@2 © 3@..2 1I ) \2
\/XL QXC' XL) XL O(C
1 L o % )
X &K = |why 06— = |-B=z7 i
L NRc \/W B Wty O \/CB o Wellenwiderstand
3y 35 _

Puat © \/W = > Puatexakt Exakte Formel fur die natlrliche Leistung gemalf$ den
L 0 Averlustl osenin Leitungsgl ei
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V Elektrische Energieversorgung
V3 Leitungsgleichungen

Zusammenfassung

- Far verlustlose, homogene Leitung wurden Einschaltvorgdnge (Wanderwellen) betrachtet.
- Sinusférmig eingeschwungener Zustand fihrt zu stehenden U- und [-Wellen!
- Naturliche Leistung bei Abschluss mit dem Wellenwiderstand Y cos/ = 1!

- Energietechnik:
AKurzefi Leitungen = Effekt Astehende Well ef
meist nur als FERRANTI-Effekt oder als induktiver Spannungsfall!

- T-Ersatzschalthild: Kann auch durch ein P-Ersatzschaltbild ersetzt werden!
Vereinfacht: G-Ersatzschaltbild!

- Induktivitats- und Kapazitatsbelag fur Drehstrom-Phasenleiter
aus der Zweidrahtleitung naherungsweise abgeleitet !

TU Darmstadt, I nstitut f¢r Elektrische Energiewandl udg | Vor |
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V Elektrische Energieversorgung
Ubersicht
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Grundsatzliches zur elektrischen Energieversorgung
Struktur der 6ffentlichen Elektrizitatsversorgung
Leitungsgleichungen

Freileitungen und Kabel

A

Personenschutz und Netzformen
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V4 Freileitungen und Kabel

Ubersicht
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1. Ubertragungsarten

2. Elektrischer Durchschlag

3. Freileitungen

4. Kabel
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V4.1 Ubertragungsarten
Ubertragung elektrischer Energie (1)

Freileitung Erdkabel

Rohrgasleitung:

Koaxiale Rohr-Anordung je
Phase mit SF4-Gasfillung

. zur Spannungsisolierung

\ \\ L3 (bisher selten im Einsatz)

N

AR WY
L1 L2 L3 L1 L2

4 x Dreiphasen-
Freileitungs-Systeme

2 x Dreiphasen-Kabel-Systeme

Quelle: Internet
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V4.1 Ubertragungsarten
Ubertragung elektrischer Energie (2)

f Ubertragung als

1) Wechselstrom (Bahnstrom z. B. 110 kV, 16.7 Hz)

2) Drehstrom (meist 50 Hz oder 60 Hz) bis max. ca. 1100 kV

3) Gleichstrom (hochgespanntes Drehstromsystem mit Hochvolt-Gleichrichter-Stationen)

f Ubertragung mit

a) Freileitung

b) Erdkabel

c) SF4-Gasisolierte Leitung (GIL)

T

TU Darmstadt, Institut f¢gr Elektrische Energiewandl udi@ | Vorlﬂ
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V4.1 Ubertragungsarten
Ubertragung elektrischer Energie (3)

a) Freileitung:
q Steht bis zu héchsten Ubertragungsleistungen & Spannungen zur Verfiigung (> 1000 kV).
{ Typisch bis zu Uy, = 765 kV (verkettete Nennspannung), Py, = 3 GW .
{| Technische Grenze fur Uy ca. 2 000 kV, P, = 20 GW, da Leiterabstande D

in Luft Gberproportional mit Uy wachsen missen, um E,,, < Ep einzuhalten.

b) Erdkabel:
1 FUr héchste Leistungen:
Olkabel mit direkter Leiterktihlung: Bis typisch ca. Uy = 750 kV, Py, = 10 GW.
1ABER: Wegen grolzem Wert C; hoher kapaz. Ladestrom = Kabelgrenzlange ca. 100 km
(ab diesem Wert erreicht der Ladestrom den Nennstrom!)
1 Supraleitende Kabel (-196°C, Fluss. N,) nurf ¢r kur ze Str eckent own i

c) SFg-Gasisolierte Leitung (GIL):
Y Gasdichtes Stahl-oder Al umi ni umrohr (AH¢lI I rohrd) mi
z. Zt. typisch ca. Uy = 400 kV, Py, = 6 GW.

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energiewandl uidl | Vor |
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V4.1 Ubertragungsarten ), TECHNISCHE
o _ UNIVERSITAT
Stromkreislangen (50 Hz) in Deutschland DARMSTADT
Stromkreislange Anteil Kabel
Freileitungen & Kabel (ca.-Werte)
(km) (%)
Hoéchstspannung 220 kV & 380 kV 36 393 (2%) 0.3
Hochspannung 110 kV 96 749 (5%) 8
Mi ttel spannung, mei 9t 520326 (284 kY 74
Niederspannung, meist 400 V 1 190 704 (65%) 88
Summe 1844 172 (100%)

Quelle: BWK, 70 (2018), No. 5,
Daten aus Bundes-Netzagentur-Monitoring-Bericht

Aln Deutschland sind Mittel- und Niederspannungs-Leitungen in den Ortsgebieten
heute weitestgehend verkabelt (vor allem wegen der Optik!).

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr El ektrische Energi ewandl uni2p |
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V4.1 Ubertragungsarten
Mittel- und Niederspannung im Ortsgebiet

30 k\tLeitung In vielen Landern der Erde sind aus
Kostengrinden auch heute noch Mittel- und

Niederspannungs-Leitungen als Freileitungen
ausgefuhrt!

400 \tLeitung

Masttransformator
30 kV/400V

Spannungsversorgung 8uidostKreta,
Makri Gialos, Griechenland

Quelle: Josef Binder, 2019
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V4 Freileitungen und Kabel
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V4.2 Elektrischer Durchschlag ), TECHNISCHE
Luft als Isolierstoff T Isolationsdurchschlag (1) DARMSTADT

1 Zwischen zwei ungleichnamig geladenen Elektroden (Abstand s) entsteht E-Feld.

f  Durch auRere Einflisse (z. B. Temperatur Y StoRe) sind einige O,- oder N,-Molkiile
stets ionisiert Y Freie Elektronenzahl N(0) vorhanden.

f Elektronen im E-Feld beschleunigt Y zusétzliche StoRe Y zuséatzliche lonisation.

Bel E > E_ (Durchschlagfeldstarke): Zunahme der erzeugten Elektronen langs Weg x.

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl ui2g | Vor |
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V4.2 Elektrischer Durchschlag ), TECHNISCHE
Luft als Isolierstoff T Isolationsdurchschlag (2) DARMSTADT
= E t

Freies — — rzeugtes Elektronen 4
Elektron /1] € Elektron zahIN(x)
g! > _— > 1] e_

Luft- \ Kath

Molekiil lon*

N(O) . >
Weg x x=0 s' > Wegx

a > 0: Zahl der durch Stol3ionisation erzeugten
Elektronen je cm Wegstrecke

1 a/lp steigt mit E/p: Feldstarke E -, Luftdruck p® st ei gt mit Luftfeucl
fASel bst2ndi geid Ent | a &EuStrgmfluss bleibtraafrechtc h | a g

wenn die positiven lonen an der Kathode ausreichend Sekundarelektronen
herausschlagen = Nachlieferungs-Elektronen werden bei Entladung selbst erzeugt!

TU Darmstadt, I nstitut f¢r El ektrische Energi ewandl udat | Vor |
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V4.2 Elektrischer Durchschlag ), TECHNISCHE

Selbstandige Entladungsformen in Gasen DARMSTADT

T Glimmen:AlsAKor amaiz. B. Leiterseile als Aunwmi.l | ¢

1 Buschelentladung: Verstarktes Glimmen bei E-: Sichtbare Strahlenbtschel.

1 Gleitentladung:Ent |l ang | sol atoroberfla@ache als Avol
zwischen den Elektroden.

1 Funken:Pl °tzIlicher ! bergang vom Zustand Ahohe

1 Uberschlag: Funken in Gasen.

1 Lichtbogen: Ist die auf den Funken folgende stationédre Gasentladung be| abgesenkter

ABr @mlmannung und hoher

Korona-Entladung bei 500 kV- Stationar brennender Lichtbogen  (Jherschlag an einem Isolator
Freileitung an der Steuerelektrode zwischen zwei StahInageln und Loscheinsatz
Quelle: Wikipedia
TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl uni2p | Vor |
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V4.2 Elektrischer Durchschlag
Durchschlagfeldstarke in Gas (Luft) Ep(s - p)

A Rogowski-Elektroden: Kantenfeld kleiner als Homogenfeld zwischen den Elektroden.
A Durchschlagspannung U, & Durchschlag-Feldstarke (homogenes E-Feld): E © U / s.
A s>10cm: Ep=ca. 25 kV/cm (trockene Luft, 20°C, p = 1013 mbar) ist konstant!
A s <10 cm: Ausreichend hohe Elektronenzahl fur Durchschlag: N(s) = N(0) @%¢, a~E
A Bei kleinem s hoheres E,, fir Durchschlag nétig: Ep(s) = Us®
v
Quelle: Wikipedia
A Rogowski-Elektroden:
+
A .
/ Ev s| 0\ X
RogowskiProfil:
An den Ecken abgerundet =
keine KanterFeldiberh6hung
TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl uni2d | Vor |
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V4.2 Elektrischer Durchschlag N EIE
Durchschlagfeldstarke in Luft E; bei p = 1.013 bar DARMSTADT
A Empirische Formeln bei Luftdruck (J = 20°C, p = 1013 mbar): Trockene Luft

a) frs2001cm:  EVeml =pg74+ &6 UVl = g, 3=237@m + 67603/

Scm
b) fiir 0.0003 cm <s<0.01cm: Aownsend-Theor i ef
472 e
E[kV/cm] _ [kv] _ e 4723
b T in(a7es o) Vb T e O ares )

kvicm 4y . vi

Ep

Up

Ep(s)=Up(s)/s p=konst

Up(s) p=konst

Smin | | /

"

37656 =1 & = (/3765 cm

LT --=%=--- Paschen-Minimum
= - 0L -
0 s* S 0 s* S
Uy hat bei p = 1013 mbar ein Minimum bei s* =e/3765¢cm =7.2mm Pa&chenfi-Minimum):
Up(s*) = 340 V: Unter 340 V kann Luft nicht durchschlagen!

TU Darmstadt, Institut f¢r Elektrische Energiewandl udzy | Vor |
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V4.2 Elektrischer Durchschlag TECHNISCHE
Gemessene Durchschlagfeldstarke in Luft E, DS
710 T 1 Quelle: Schwaiger: El. Festigkeitslehre, Springer, 1925
Ep s « Baille’ (nach Schumann, W.O.: El. Durchbruchsfeldstarke in
B ave, Gasen, Springer, 1923)
kV/cm 905X e Earhart
\\ﬁ- + Freyberg
~ S0 3 . v C. E. Guye u. P. Mercier
s 3\ o Liebig
X 70 " a E. Meyer +
N \  C. Miller v© |
X 60 ‘ N L Warren de la Rue u. H. Miiller.
s}é \\ & Schumann
* N ¢ W. Thomson (Lord Kelvin)
% 50 I N v Villard u. Abraham o
= | BBEEETY J =20°C, p =1013 mbar
S T JEREVRN | ] 0
ﬁ %0 — I ™ ‘ .
3 ! , | T fars2 0.01 cm:
S N |
S Y g | 6.76
Q | | ¥ ¥ g n) T E|[DkV/Cm] — 237+—
T 30 | d olom
| : IREx. { Fur groRe Schlagweiten:
. ol Gl el o ol il ]l el ol (s > 10 cm):
28.79 25|Ki/cm E, = ca. 25 kV/cm ist
6 |
. 20 001 002 903 005 0,07 07 02 03 05 07 1 2 3 45 7 1012 konstant!
—> Schlagweite S m cm
TU Darmstadt, Institut f¢r Elektrische Energiewandl undag |
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V4.2 Elektrischer Durchschlag Erganzung
Durchschlagfeldstarke E, bei p variabel

5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

1 Druckabhangigkeit von Ep: )
Kleiner Druck p: Ep(p)-Up®
Zu wenige Molekiile fur ausreichend viele Stél3e vorhanden: Héheres E notig!

1 Zu kleiner Druck: p < ppin:
Kein Durchschlag, da freie Weglange der Elektronen zu grol3.

1  Hoher Druck p: Ep(p)- U p-
Mit steigendem Druck (= steigender Molekilzahl) zu kurze freie Weglange der Elektronen
zwischen 2 St6l3en: Hohere Feldstarke flr Durchschlag nétig!

kVicm A
Ep

Ep(p) =Up(p)/s s=konst.

gfevem] - _486Q0 TP " g 68y > 0.3Patn

/ n(3.72Qp@) ")
Pmin i
oL -
0 p* p
TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl uni2p | Vor |
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V4.2 Elektrischer Durchschlag Erganzung
APaschenfi-Kurve der Durchschlagspannung U,

5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

1 Beispiel: Luftdruck p = 1013 mbar: (p®)* =1.013A0°Pal¥.2A0 ®m=0.73Paln
466 G p )P
In(3.72p )Py

Uy hat Minimum bei s* =e/3765cm =7.2 mm  Paschenfi-Minimum): Up(s*) = 340 V:
Unter 340 V kann Luft nicht durchschlagen! U,(s*) = 340 V.

upl= firr (p(s) >0.3Padin

Up | | Gitig fur (p) > Za%" 0.3Padin

p klein: Zu wenigeMolekdile far
ausreichend viele St6l3e vorhanden:
Hoheres= notig und damit hoher
Durchschlagspannung!

p grol3:Steigende Molekulzahl =

kirzere freie Weglange der Elektronen
PaschenaMinimum zw. 2 Stol3en bewirkt zu geringe
Elektronenbeschleunigung:

" x Hohere<E fir lonisierungsenergie
pc"y;( = Paln Up =340V notigY hohere Durchschlagspannung!
min-— 3,72 -
(p®) =0.73Paln pad
TU Darmstadt, I nstitut f¢gr El ektrische Energi ewandl uni3p | Vor |
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V4.2 Elektrischer Durchschlag L=9202ung 1 g5 eciviscre

Durchschlagspannung & -feldstarke Uy & E, & DARMSTADT
vi Qualitative vi

U@ e cosgurchstniag 0| ot s=kors

- 0L -
s 0 p* p
kv/icm 4 kv/icm 4
Ep Ep
Ep(s)=Up(s)/s p=konst

Ep(p) =Up(p)/s s=konst.
Stir \\ :

- 0L — .
S 0o P

TU Darmstadt, I nstitut f¢r

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

-
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V4 Freileitungen und Kabel

Ubersicht

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

1. Ubertragungsarten

2. Elektrischer Durchschlag

3. Freileitungen

4. Kabel

TU Dar mstadt

I nstitut
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder
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V4.3 Freileitungen
Elektrischer Leiterwerkstoff Aluminium

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Aluminium: %AI |eichtmetall = gquter Konstruktionswerkstoff.

7.57-102 der Erdhillenmasse = haufigstes Metall der Erdkruste,
Dichte: g= 2.7 kg/dm?, el. Leitfahigkeit: £ = 37.7 MS/m (20°C).

Schlechter Kontaktwerkstoff:

a) Beim Kontaktieren unter Druck
b) Uberzieht sich an Luft mit einer (isolierenden) Oxidschicht
Y Kupferiiberzug zur Kontaktverbesserung empfohlen.

nei gt Al um

T

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl und3g | Vorlﬂ
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V4.3 Freileitungen
Elektrischer Leiterwerkstoff Kupfer

Kupfer: SSCU Halbedelmetall = schwach reaktiv.
1102 der Erdhillenmasse, Dichte: 8.9 kg/dm?, el. Leitfahigkeit: 58 MS/m.

Zweithochste elektrische Leitfahigkeit (nach Silber) Y
Y Elektrischer Leiter:
z. B. Schaltdrahte, Leiterbahnen auf Leiterplatten, Stromkabel,
Drahtwicklungen in Transformatoren, Spulen, E-Maschinen,
Oberleitungen bei elektrischen Bahnen (gute Kontakt- und Gleiteigenschatft) als
Legierung mit Magnesium flr erhOhte mech. Festigkeit.

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr El ektrische Energi ewandl uid3jg | Vor |
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V4.3 Freileitungen
Wah! des elektrischen Leitermaterials

A Aluminiumleiter hat bei gegebenem elektrischen Widerstand R kleinere Masse m (-53%),
aber groReres Volumen V (+54%) als Kupferleiter Y
Y daher: Vorteil als el. Leiter bei Gewichtsproblemen

(z.B.: Freileitungen: Leiterseil-Komponente). /

2 2
R:I—..Y A:I—.. m:gC"AC'D:gOIT V:I—..
k A k QR kAR k QR

gleichesl, R:

Meu _ Jeu (?’N _ 8.9(:::37.7 :2.14 Veu _ A _37.7 — 0,65 @
Ma k@ S8Q7 Va kcu S8
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V4.3 Freileitungen TECHNISCHE
: . . UNIVERSITAT
Nieder- und Hochspannungs-Freileitungen DARMSTADT
Hochstspannung: T . k.
' 3-Phasen-380-kV- ) i/ Mittelspannung:
Freileitung, 50 Hz, 1 3-Phasen-
Zweier-Bundel 10-kV-
Freileitung

Bis 1 kV: _ |
Kupferdrahte Niederspannungs-Leitung:

Kunststoffisolierte 3-Phasenleiter
Ab 1 kV:

_ o (Kupfer)
Seile: Stahlkern (mech. Festigkeit) 3 x 400 V, 50 Hz
mit verseilten Alu-Drahten

(h6here el. Leitfahigkeit)

Quelle: Internet

Alu billiger & leichter als Kupfer

TU Darmstadt, Institut f¢r Elektrische Energiewandl ui3p | Vor |
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V4.3 Freileitungen
Mittelspannungsfreileitung

20 kV-Freileitung:
Mit Abzweig zu einer
Mast-Transformatorstation

SeilSpann
vorrichtung

20 kV-Abzweig N F),, geerdeter
j fl .| Gittermast

Quelle: A. Binder, bei Bechtolsheim/Pfalz y
=
TU Darmstadt, Institut f¢r Elektrische Energiewandl uidyy | Vor |
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575 TECHNISCHE

V4.3 Freileitungen

) - ] o ] UNIVERSITAT
Leiterabstande bei Freileitungen (Richtwerte) DARMSTADT
Uy 30 kV 110 kv 220 kV 380 kV
Leiterabstanddz ur Er dober f | 3 c hgm ANgGrmalli  7m Sm
AStracCenkrleugmngli 7m 8m om
Leiter-Leiter-Abstand D 20m 4.1m 6.5m oO0m
Mittlere el. Feldstarke (kV/cm):
Leiter zur Erdoberfl a@che: AStraCenkreuzunghtf:
Eay =Ure/d=Uy G/2/(J/30) 0.04 0.13 0.27 0.34
Leiter—LeiEer:
E,=Ur /d=Uy&/2/D 0.21 0.38 0.48 0.60
TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl uni3g | Vor |
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V4.3 Freileitungen
Spannweite und Leiterseilh6he

Nennspannung  Spannweite | minimdale Hohe
-y j 110 kV 220...350 m 6m
T 220 KV 300...400 m 6,73 m
380 kV 350...450 m 7.8m

Spannweiten und Leiterseilhéhen von Freileitungen

Spannweite I:

Kostenminimum fir bestimmtes | bei Errichtung,
denn:

kleine Spannweite I:

Erdpotential

1 Erd- oder Blitzschutzseil, 2 Leiterseil, +Y Kleinere Maste wegen geringerer Spannkraft,
3 Abspannmast, 4 Tragmast, 5 Traverse, -Y daflr mehr Maste notig
6 Isolator, 7 Spannfeldiange -Y Mehr Isolatoren, Montagearbeit -

+Y Geringer (unerwiinschter) Seildurchhang
Quelle: Internet
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V4.3 Freileitungen
Maximaler Seildurchhang f

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

max

AAnnahme:Vol | kommen biegsames Seil ( AKMasséndichteg!| s

ASeilmassen-Gravitation muss durch Seilzugspannungen s = FJ/A aufgenommen werden

v \
le ‘é"':]_ FS o ‘ o (O -
Rq=-Fy,- 0G
g /1 1 V1 V2
o | “ . C |
=y Fq =Ry +Fy Y S;=Fg/A
V2 o o o . C o
Fe, » DG=Omge Feo =Fys- Fy Y So=Fgy/ A
ASeilguerspannung s, = F /A durch Aufhangung vorgegeben
ASei |l biegelinie = AKettenIinieﬁ:IySeiIIangeL>I
_ . axgd _ S I I
= +a®osi'%o a=—¢-—| -=-¢Cx¢—
Y=o ca+ [24€) 2 2
ASeillange: L = 2a@inh( /(2a))
AMindesthéhe tiber Grund: C=y, +a X
AMax. Seildurchhang: f,,,=h-C -1/2 0 | /2
TU Darmstadt, I nstitut f¢gr El ektrische Energi ewandl uni4 | Vor |
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V4.3 Freileitungen
Beispiel: Seildurchhang f

max

ABeispiel: 220 kV-Drehstromleitung, h = 20 m Spannweite | = 400 m Seillange L = 400.7m
Massendichte (Stahl) g= 7800 kg/m, Seilbruchspannung sz = 313 N/mmi

@_10018_E_§cs nhd Qv l——010244Y a=19523m=—"H 5, =149N/mm? <sg
400 o2a g

X}

+ a('bosf%lg Y y,=20- 195230sH° 0.10249 =- 19426 m
csa—+

y(x=

AMindesthohe tiber Grund: C=y,+a=-1942.6 + 1952.3 =9.75 mG,,,= 8 m,
AMax. Durchhang: f..,=h-C =207 9.75=10.25 m

AwWegen [/(2a) =0.10244< 4 : Taonr-Reihe: Parabel als Naherung fur cosh: -1/2¢x¢1/2
a -°x A |
X +a(@os +a+— Y C=y(0 +a,y(l/2)=h° C+
V() = Yo haefo Yora+ @8 ¥ C=y(0)=yo+a y(1/2)3 2%2
2 2 ns s
0o " "I
m* g 8Gy

.. al g 13
L =2a@inh ° Za% —)°o=1I+
gi 9 cZa 6Q2a) 9 2442

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl unid4l | Vor |
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V4.3 Freileitungen
Kritische Spannweite I*

5 TECHNISCHE
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AMaximale Seilzugspannung Spay . darf nicht tberschritten werden.

|3

Q. .
803\@ (aus Parabelnaherung)

a
AMit steigender Spannweite | steigt Seilmasse: |m = % + —
& 24*?

AKritische Belastung:
1) Bei Kéalte: Werkstoff-Kontraktion 1 Y Seilspannung s steigt
2) Bei Zusatzlast (Eislast) One:  ( t y p i dache Sellmadse)Sr Seilspannung s steigt.
AKritisch:
a) -5°C und Eislast ODER b) -20°C ohne Eislast
ABei kritischer Spannweite I, ist die Seilzugspannung s bei a) und b) GLEICH groR!
Fall a) kritischer, wenn [ > I*
Fall b) kritischer, wenn | < I*;

AWeitere Zusatzlasten:

Abspannketten, Einzellasten, Wi ndlast, Schr

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl uni4p | Vor |
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V4.3 Freileitungen
Freileitungsschaden durch hohe Eis-/Schneelast

Quelle: Internet

X
:
TU Darmstadt, Institut f¢r Elektrische Energiewandl ui4 | Vor |
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V4.3 Freileitungen ), TECHNISCHE
o - _ _ - UNIVERSITAT
Freileitungen i Beispiele fur Mastanordnungen DARMSTADT
(\ ! N ! I N !
> ( f / ] { / |
1IN ! Py ! > >
( Q ! N | ! N H
< Leichtbau- Q N N
<> Stahlgittermaste in <> < 4
<> Fachwerk-Technik <> <> <>
X > N N
¢ < ! !
’777;377777 77777?;‘%77777 ’77777';’:%77777 ’77777';%57777
Donaumast Einebenenmast Tannenbaummast Tonnenmast
— _/
r'e . T z . T V
A Gleiche Gegenkapazitaten A Gleiche Erdkapazitaten, A Trassenbreite fiir Hochstspannungs-
und T induktivitaten, da gleiche da gleiche Erdabstande ebene kleiner. um Mindestabstand
Leiterabstande A Hoéhere Trassenbreite ’

zwischen den Leitern einzuhalten
A Ungleiche Gegeninduktivitéaten,
Gegenkapazitaten u. Erdkapazitaten

A Trassenbreite fiir Hochst-
spannung kleiner, um Mindest-
abstand zwischen Leitern
einzuhalten

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr El ektrische Energi ewandl unddt |
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V4.3 Freileitungen TECHNISCHE
_ _ UNIVERSITAT
Typische Stahlgittermast-Abmessungen DARMSTADT
AADb ca. Uy = 50 kV:  ' Erdseil
Erdseil an Mastspitze mit Nullpotential =
= direkt mit geerdetem Mast verbun
g
Erdseil & &
380 kV <
] ] ] ]
Erdseil | | s o H H
-
& & AT T I TI58m
: : 110 kV,
A e e I R R
1 : ! ! 32 m oo oo oo oo L
i &t Vierer-Bundel
11m
I | 1 AN =0 &=
3m 20 m 28 m 32m

10-kV-Leitung 110 -kV-Doppelleitung 380 -kV-Doppelleitung 380 -kV-/ 110 -kV-Sechsfachleitung

TU Darmstadt, Institut f¢r Elektrische Energi ewandl uid4p |
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder
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V4.3 Freileitungen

Erdsell = verzinktes Stahl- od. St-Alu-Seil

7 TECHNISCHE
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AErdseil Uber Hochspannungs-Freileitungen als Schutz der Leiterseile
gegen direkten Blitzeinschlag

M
““““““““““ 7'y ﬂ
h AErdseil ist wie der Erdboden
auf dem elektrischen Null-Potential
p A Y Blitz schlagt eher in das Erdseil ein
_ als in die darunter im Schutzraum
Erdseil Sr=2h befindlichen Leiter
A 7 M der Hochspannungsfreileitung
’ \
h =TT N
1 N ¢ Schutzraum gegen
. f Blltzemschlag
\ S~ -
TU Dar mstadt Il nstitut

fer
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder
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V4.3 Freileitungen
Erdseil T Schutz gegen induktive Beeinflussung

AErdseil in Hochspannungs-Freileitungen zur Verringerung der Beeinflussung von
Fernmeldeeinrichtungen bei unsymmetrischen Fehlern mit Erdberthrung.

AUnsymmetrischer Fehler mit Erdberiihrung:
Fehlerstrom 1™, flie3t als Nullstrom tber Erde zur speisenden 3-Phasen-Quelle zuriick

ABei vorhandenem Erdseil flieRt ein Teil des Nullstroms 1, , auch im Erdseil.

ANur der Nullstromanteil 1”°,, ,im Erdreich induziert iber sein H-Feld eine Stérspannung
in benachbarte im Erdreich verlegte Fernmeldeleitungen (U Erdseil-Reduktionsfaktor r).

m D : Erdseil r ~ | Ijjl,a/ | |ﬁ1
la Liiq :
4@7 11 —>——>-9
Netzspannung L2 —> ¢ :
- Beispiel:
1 3 — Einpoliger Erdschluss in Phase L1
IR I_So I_T (bzw. R) bei geerdetem Sternpunkt N
Geerdeter I Fehlerstrom |
Sternpunkt _ Lk
N I_iikLa
E = I

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr El ektrische Energi ewandl unidy | Vor |
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V4.3 Freileitungen
Tragmast

ATragmast:
' Freileitungsmast zur Aufhangung der Leiterseile
T der Freileitung,

Alsolator (oder Isolator-Paar) hangt
an der Gittermast-Traverse und
zeigt direkt zum Boden (AH?2

AFir Spannungen bis etwa 30 kV werden auch
stehende Isolatoren verwendet.

Diese stellen jedoch eine Gefahr fir Vogel dar,
die auf solchen Masten leicht einen Kurzschluss verursachen
konnen.

L

Doppelte
3-fach
Isolatorkette

Vierer-Bundelleiter

(380 kV) 380 k\£Leitung
\
;‘.‘1 Quelle: Wikipedia.de
TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl uni4 |
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V4.3 Freileitungen
Abspannmast

A Abspannmast:
a) Ubernimmt die Spannkraft fur die Seile
b) Fur Richtungsanderungen der Freileitung
(Eckmast).

A Ebenfalls:
a) Letzter Mast vor der Einfihrung einer
Freileitung in eine Schaltanlage
b) Am Ubergang von Freileitung zum Erdkabel.

A Abzweigmaste sind ebenfalls
meist Abspannmaste.

A Da Abspannmaste die Zugkrafte in den
Leiterseilen aufnehmen missen, sind sie
stabiler gebaut als Tragmaste.

Sonderbauformen:
- Abspannportal,
- Endmast.

\/}
71 4 A
\ Yy \\—
Ave

N
T

1/

SLEF
17N

Beispiel: Eckmasffir Schragfeld Quelle: Wikipedia.de

TU Darmstadt, Institut f¢r Elektrische Energiewandl ui4p
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder



V4.3 Frelleitungen ), TECHNISCHE
Strombelastungsgrenzen vom Leiterseilen DARMSTADT
Aluminium
Aluminium (verseilt) OO : 0.90
StahtKern OO OO (verseilt OO StahtKern
%) verseilt)
o
16 mm2 / 2.5 mm? B! o O 80
Aluminium- Stahl Seil ~ Aluminium- oder Kupfer-Seil  Aluminium- Stahl Seil |
q=16/2,5 bis 50/8 mm? q=150 - 185 mm? quézlﬁ)/é?lomn%mz . Beispicle
AWi rtschaftliche Stromdichte (0.7 é 0.8 A/ mn

DieOhméschen Verluste erh°hen sich quadratisc
steigende Verlustkosten!

A Maximal zulassige Stromdichte (O 3. 5 A/ mm] ) :
Das Leiterseil darf eine Maximaltemperatur von 80AC nicht iberschreiten.
Hohe Temperaturen flhren zu
a) Seilbeschadigung
und
b) unzulassig groRem Durchhang (Y Unterschreitung des Minimalabstands gegen Erde).

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl uniip | Vor |
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder




V4.3 Freileitungen
Aluminium-/Stahlseile (ab Uy = 1 kV)

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

ABeispiel: Stahlkern 35 mm?
265 mm2/35 mm2 = 7.7, A 22.4 mm
1002 kg/km, Bruchkraft Fg = 83 kN,
Sg = 83kN/265 mm? = 313 N/mm?

Quelle: Wikipedia.de
690 A Dauerstrom eff.

Bei 0.6 m/s Windgeschwindigkeit
35/C Umgebungstemperatur:
Leitertemperatur: 8&€

J =690 A/265 mri= 2.6 A/mn¥

@ Stahlseele bestehend aus 7 Einzeldrahten

@ 24 Aluminiumdrahte in zwei Lagen, die aus
Stabilitatsgrinden gegenlaufig geschlagen

sind
Kern: Stahlseil AH¢l Il edi: Al uminium
A fur mechanische Festigkeit A Ubernimmt Stromfiihrung
A erhoht den Radius r A z.B. Al/St 240/40: 240 mm? Alu, 40 mm? Stahl
(Koronaverluste ®, Py ) A Querschnittsverhaltnis Alu/St: (Deutschland) : 6 € :
TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl unidil | Vor | Qgé
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V4.3 Freileitungen

Belastungsgrenzen der Freileitung

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

1 Leiterbelastung begrenzt durch

a) Thermisch: Warmeabfuhr der Stromwarme an Umgebung

b) Mechanisch:

b1l) Durchhang des Leiterseils durch Eigenmasse
b2) Zusatzlast (Eis als Fremdmasse):

Extremwerte im Hochgebirge Y bis zu 15 kg/m = 15-fache Leitermasse.

TU Dar mstadt

I nstitut
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

T
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V4.3 Freileitungen ), TECHNISCHE
. _ o UNIVERSITAT
Ubertragungsleistungen der Freileitung DS
.. | = SN J :I_N
Spannungsebene max. Ubertragungsleistung NV, Y Ay
Uy [kV ] Sy [MVA]  bei Beseilung [A] [ A/mm? ]
380 1700 4 x 265/35 mm?2 Al/St 4-Biindel 2583 2.4
110 120 1 x 265/35 mm? Al/St 630 2.4
20 10 1 x 70/12 mm?2 Al/St 288 4.1
10 5 1 x 70/12 mm?2 Al/St 288 4.1
0.4 0.1 1 x 25 mm2Al 144 5.8
TU Darmstadt, Institut f¢r Elektrische Energi ewandl udsg | Vor |
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V4.3 Freileitungen ), TECHNISCHE

_ = _ _ UNIVERSITAT
Thermisch zulassige Stromdichte DARMSTADT
M Thermisch zulassige Stromdichte J,, sinkt mit steigendem Leiterradius R

a) Thermisch wirksame Verlustleistung: 5
. 2 r(]) . 2 s ae 2 .o I 6 T 2 . 2 |
= =-_ = = ()
Fe =RO R2p0 ro%r 9R2,02 roO®paA 4/;

b) Konvektiv abfiihrbare Verlustleistung: Py =a @pRO@J, - J;)

5 Ji<J,

1 Bei zulassiger Leitertbertemperatur D J,, = J, - J; gilt: 2R
G . . L. , 2a ..
P =rO&RpAZ,=a@ROCY,, Y IZ, = oa’;“' J,u~1A+R
r

1 Beispiel: 0.6 m/s Windgeschwindigkeit, Umgebungstemperatd33_eitertemperatur 8C:
DJ,,=80- 35=45K

Uy =400V, Ay =25 mm?, J,, = 5.8 A/mm? R, 1, ®
Uy = 110 kV, A, = 265 mm?, J,, = 2.4 A/mm?
TU Darmstadt, I nstitut f¢r El ektrische Energi ewandl undst | Vor |
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V4.3 Freileitungen ), TECHNISCHE
N o UNIVERSITAT
Isolatoren fur Freileitungen DARMSTADT
Alsolator: )
Bauteil mit hoher mechanischer Belastbarkeit, Uberschlag

L . . NN in Luft Kriechweg

aber mit moglichst kleiner elektrischer Leitfahigkeit. 24

AAus festem Isolierstoff:
Aluminiumoxidkeramik, Porzellan, Glas,
glasfaserverstarkte Kunststoffe.

Alsolatoren fur U > 1 kV:
Heute vorwiegend als komplettes Bauteil
aus keramischen Werkstoffen (Langstab-Isolator).

ot

ASilikon-Isolatoren: PR
.. Quelle: Wikipedia.de
Zentraler Strunk aus hochfestem glasfaserverstarktem Kunststoff.

Die Schirme aus Silikon werden mit einer Klebeverbindung aufgebrachit.

AKriechstrom an Isolatoroberflache:

Umwelteinfliisse (Regen, Schnee oder Staub, in Meeresndhe auch Salz):

Auf der Isolatoroberflache bilden Schmutzstoffe mit der Zeit einen el. leitfahigen Film
- Kriechstrom, in ungtinstigem Fall Gleitentladung - Uberschlag.

AGegen-MaRnahmen: Kriechwege moglichst lang - glockenférmige Schirme oder Rippen

*

‘Gﬂlli’

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl uniip | Vorl
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder «.{W



V4.3 Freileitungen TECHNISCHE
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Langstabisolatoren f ¢r

| m—

Doppet
ausfuhrung:
a) bei Stral3en
kreuzungen,
b) beim
Abspannen

220 kV:
2 Isolatoren in Serie

380 kV: 3 Isolatoren in Serie

Beispiel:

Porzellanisolator Lange 1310 mm,
22 od. 27 Kappen, Strunk-A 85 mm,
Nennkraft 210 kN:

Bei Spannweite | = 0.4 km

ca. 400 kg Leiterseilmasse = 4 kN

ASicherheitf: 21C

110 kV:
1 Isolator

Quelle: Wiki Commons

s

TU Darmstadt, Institut f¢gr Elektrische Energiewandl uisp | Vor |
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575 TECHNISCHE

V4.3 Freileitungen

_ . _ . UNIVERSITAT
Maximale el. Feldstarke an der Leiteroberflache DARMSTADT
J =konst . |
i ° S S &
' E(r)=E. (r R SEA
Uph r Elr_\zelner 2R\ I (:) rS ) s /
eiter 0 n T } |

. \'nv  op aan
ang | . = u,,&/2
nZo | g-_@ - Ym
G 20, @ rdn(D/IR)

Qi=Gi/V2 Qi=Q/l Qi=Cy@,, o
U,n G2

ADie maximale Feldstarke E,, ., tritt an der Leiteroberflache auf. max Rc"[n( DIR)

ASie darf die Durchschlagfeldstarke nicht iberschreiten = o
(0.85'E, wegen nicht glatter Leiterseiloberflache) IJE_maX <0.85@30=25kV/cm

ADurchschlagfeldstarke
(Schlagweites = 1 cm, trockene Luft, HomogenfeldE = ca. 30 kV/cm

TU Darmstadt, l nstitut f

cr Elektrische Energiewandl udby | Vor |
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder




V4.3 Freileitungen TECHNISCHE
Feldbilder zu Bundelleitern DARMSTADT

2-Bundel: A = 200% _ AElektrostatisch berechnete

Ein-Seil-Leiter Aquipotentiallinien / = konst. und

A =100% . Feldlinien E von Bundelleitern,
. AAnnahme:
~ Identische Leiterdurchmesser je
/ Teilleiter,
Jj =konst” " £

AE, ., sinkt mit Teilleiterzahl auf
Leiteroberflache bei gleicher
Leiter-Gesamtladung Q .

Quelle: Oeding-Oswald,
El. Kraftwerke und Netze,
8. Aufl., Springer

TU Darmstadt, Institut f¢gr Elektrische Energiewandl uiis | Vor |
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V4.3 Freileitungen Erganzung
Blndelleiter

7\ TECHNISCHE
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1 ldee (G. Markt & B. Mengele, A):
91 Absenken der Randfeldstarke an der Leiteroberflache E_,
durch VergrofRern des Leiterradius R bei GLEICHEM Leiterquerschnitt fuhrt auf Hohlleiter.

MTAl's Hohl eiterseil mechani sch sehr ungé¢gnsti
Leiterblindel von z. B. 4 Leiterseilen mit Abstandshalter bei GLEICHEM Gesamtquerschnitt.

Y Verringerte Entladungen = A K o r ¢/erlasfe ®

ABiindelleiter-Ersatzradius Rg: Rg = R, @/n R/ R,

AB¢ndel bpei t e (ziir Berechnung von L'g, C'p)

AMaximale Feldstarke am Leiter(auBen)rand R:

o * * . -
IJ'—Emax:LF_phO b b :B £+n_1§
. R apao n ¢ R, =
A=nR* Ingg—§
(; -
TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl uniip | Vor |
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V4.3 Freileitungen Erganzung 7, TECHNISCHE
.. : UNIVERSITAT
Blndelleiter - Grenzbetrachtung '7 DARMSTADT
nCR(“)lln
1 Biindelleiter-Ersatzradius Rg:N=1: Rg = R, Q) = EB =R, @R/R,) =R
- Einzelleiter
and i}
n- o RB_Rudnl é]RiRB =R,AQ=R, AHohl |l ei't
"C
1 Faktor &* fur die maximale Feldstarke am Leiter(auf3en)rand R:
n=1: :EC%% n—1§ 1 Einzelleiter \ (:Lﬁph() 1
ne¢ & . R In(D/R)
8 R R 0_R B = Rphéob ST
n- oibr=lim g o = AHohl | eiternng2g| =—PNe*
n-oen Ry nR, = J cRe>| R, M(OR))
TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl uigp | Vor |
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V4.3 Freileitungen Erganzung
Beispiel: 4-Blndelleiter 380 kV-Leitung

7\ TECHNISCHE
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a) Einseilleitung:
B R=20mm, A=946mm?, D=10m
1.|l /‘" _UpG2 38040042 @
B = RAN(D/IR)  /3.02(n(10/0.02)

Upn@2 _ 38040°&2
R,(D/R,) +/3®.283n(10/0.283
b) 4-Blindelleitung:

A=n(':'R2(")7 R=10mm, A= 42 236=944mm?, D=10m

Rs =R, /nGR/R, R, =283mmY Rs =283&/4A0/283=173mm

| b*:5'1+n_1§:10 1 4_18 0.28
1 Verringerung der n g R, = 4 ¢10 283-

Randfeldstarke um 16% ¢ Maximale Feldstirke am Leiter(auRen)rand R:
(- 1)G00=16% mmm g Ymng b* _38000°G2 028
25 R . 4D3 +3do1 né 10 g

he 8 NS 173"

¢he =

beiR=R,: E =

=3.1kV/icm

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl undgl |
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder
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V4.3 Freileitungen
Verschiedene Leiterblndelausfihrungen

"-.Iu i
w

¢ _‘:_—gg’:d 7 .,._
Zweifach-Bundelleiter
110 kV-Leitung

Dreifach-Bundelleiter »
220 kV-Leitung

Achtfach-Bundelleiter

Vierfach-Bundelleiter
380 kV-Leitung 1000 kV-Leitung

Quelle: Wiki Commons

TU Darmstadt, Institut f¢r Elektrische Energiewandl uigp | Vor |
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder
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V4.3 Freileitungen
Beispiel: Betrieb einer Drehstrom-Freileitung

ABeispiel:
380 kV-4-Biundel-Leitung, R =10 mm, A = 946 mm?, D= 10 m, Rg = 173 mm,
Stromdichte 1.5 A/mm?, I, = 1419 A, S, = 934 MVA

apbDao
L ° na(]h%Dg 0.8le H/ Cg° 2’0@0 =0.014nF/m
Q?B apDag

Wellenwiderstand: Z, = |8 = 08100 ° =241 Puys =3@U /V3)%12,=U3 12
ellenwiderstand: Z, = C—ia_ 0014000° q Nat = 3QU ) 1 Zy=Uy{ /12

Natiirliche Leistung: Pyg =U& / Zo = 380000% / 2415599 MW < Sy, =934 MVA

AFreileitungen haben wegen der groRen Leiterabstéande und e = 1
kleine Betriebskapazitaten C’g und daher
relativ grol3e Wellenwiderstande und damit nicht zu grol3e naturliche Leistungen.

ASie werden daher im Nennbetrieb oberhalb ihrer natiirlichen Leistung betrieben.

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl uiGB | Vor |
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder
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V4.3 Freileitungen
Natlrliche Leistung bei Drehstrom-Freileitungen

D LeitermitterAbstand

Rs: Aquivalenter BuindelleiteRadius
L"g: Induktivitéatsbelag je Strang C'g: Kapazitatsbelag je Strang

Z,. Wellenwiderstand je Strang £ . . Maximale el. Feldstarke bely,
Pnai: Nattrliche Leistung des Drehstromsystems

U\: Verkettete Nennspannung (effektiv)
R: LeiterseitRadius

Paae =UZ 1Z0 = (V3@ on) 120 =302 11/ Z,
Uy o [RR™ | L | Cq Z |E.H| Pu
kV m mm mH/m pF/m W kV/cm MW
110 4 7% 1.27 8.77 380.5 20.2 31.8
380 10 20 *) 1.24 8.95 372.2 25.0 388.0
380 10 0.81 13.77 242.5 21.0 595.5
*) Einseil-Leiter, +) Scheitelwert
TU Darmstadt, Institut for Elektrische Energiewandl uda | Vorl
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V4.3 Freileitungen
Verlustberechnung - Uberblick

a) Stromwarmeverluste in den Leitern:

Beispiel: 4-Bindel: 0.8 A/mn? Y 53.3 kW/km

1 _ I
3000 94405 3115¢ q / Iy, =0.8@44=755A

Y Pl = 3C‘Ri)h,20_C O [:Z)h =53.3kW/km

Rpn2oc =

b) SKIN-Effekt durch Wirbelstrome: Strom flieRt nur innerhalb Eindringtiefe dz Y Verluste -
1 1 1

dE = AIU :dE = ——— =
V@& Goge  ap Ao 7 i B0caAP

=122 mMm

Jmp & &

Beispiel: Leiterradius R=10 mm <dg = 12.2 mm:d/R > 1. SKIN-Effekt gering

c) Korona-Verluste: Begrenzen mit I_Emax <18kV/cm
Entladungen von der Leiteroberflache in Luft = Energieverluste durch Entladungsenergie

Beispiel: 4-Bundel, 380 kV: Trockene Luft: a) 100 m Seeh6he tber N.N.: 0.75 kW/km
b) 900 m Seehdhe dber N.N.: 1.75 kW/km

Feuchte Luft (A%chkHaDht wetter i) :

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr El ektrische Energi ewandl unigh | Vor |
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V4 Freileitungen und Kabel

Ubersicht

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

1. Ubertragungsarten

2. Elektrischer Durchschlag

3. Freileitungen

4. Kabel

TU Dar mstadt

I nstitut
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder
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V4.4 Kabel
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Bestandteile eines Kabels DARMSTADT
Leiter Einphasiges
Kunststoffkabel
! (VPE = Vernetztes
Isolation Polyethylen)

AuRere
Schutzhiille
(AuRerer
Kunststoff-

mantel) 4

Quelle: Internet

*

s+
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V4.4 Kabel

Leitermaterialien und Leiterformen fur Kabel
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2

oA W o
//;////‘///. K Vg
se sSm om

Quelle: Internet

e  eindrahtiger Leiter

m  mehrdrahtiger Leiter

o] ovalférmiger Leiterquerschnitt
.

S

kreisférmiger Leiterquerschnitt
sektorférmiger Leiterquerschnitt
/v verdichteter Leiter

14h Hohlleiter mit 14mm Olkanaldurchmesser

AAluminiumleiter:
Geringes Gewicht bei gleichem Widerstand,
geringere Kosten.

AKupferleiter:
Niedrigerer spezifischer Widerstand =
geringere Verluste bei gleichem Volumen.

AEin- und mehrdrahtige Leiter (e & m)
AMehrdraht-Leiter mit unterschiedlicher Form
(Oval o, Kreis r, Sektor s).

Beispiel: rm

TU Darmstadt, Institut f¢gr Elektrische Energiewandl uig

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder
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V4.4 Kabel
Kabelschirmung

1 Elektrostatische Schirmung: Radiales E-Feld endet am Schirm. Radiales

Varianten: \ E-Feld
A Leitfahige Schichten, -~
A Metalle (Kupfer- oder Stahldraht-Geflechte).

o

1 Anordnung: \

Unter dem auf3eren Kunststoffmantel (Korrosionsvermeidung). _

f Kupferschirm

1 Langswasserdichte Schirmung:
Saugfahige Bander, die bei Feuchtigkeit aufquellen,
verhindern das Eindringen von Wasser bei Kabelschaden.

AuRerer Kunststoffmantel

Quelle: Internet
1 Metallmantel:
A Metallmantel als Feuchtigkeitsschutz bei Papierisolierung,
A Mantel fiihrt u. U. Strom wahrend des Betriebs und im Fehlerfall.

T Bewehrung:
A Mechanischer Schutz (Stahlband, -flachdraht, -runddraht)
gegen Zugbeanspruchung.

TU Darmstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energi ewandl uigp | Vor |
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