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V1 Grundsatzliches zum Drehstromnetz
Das symmetrische Drehstromnetz
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» Symmetrische Einspeisung (Dreh-Spannungssystem) aus symmetrischen Generatoren
= Symmetrisch aufgebaute Drehstrombetriebsmittel

» Die Belastung ist weitgehend symmetrisch durch Drehstromverbraucher:

z. B.: Drehstrommotoren, Ofen, Stromrichter, ...

oder

symmetrierte Verteilung von einphasigen Wechselspannungsverbrauchern
auf die drei Au3enleiter L1, L2, L3

Einspeisung

z. B.: Symmetrierte Beleuchtungsanlagen (Leuchtstoffrohren), Haushaltsanschlusse, ...

L1

Sternschaltung
P

Dreieckschaltung

OO

=11..L3-N

Quelle: J. Hanson
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V1 Grundsatzliches zum Drehstromnetz

5, TECHNISCHE
Berechnungen im symmetrischen Drehstromnetz

UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Symmetrische Dreileiteranordnung: Einphasige Berechnung moglich durch Netzumwandeln
= Stromloser Neutralleiter als fiktiver Ruckleiter

» Rechnung mit Phasenspannungen / Phasenstromen
= Dreieckschaltungen auf aquivalente Sternschaltung durch D-Y-Transformation umwandeln

= Beispiel:
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V1 Grundsatzliches zum Drehstromnetz
Vorteile der Drehstromtechnik (1)
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= Spannungstransformation dber mehrschenklige Transformatoren
zur Verringerung der Ubertragungsverluste auf ca. 5% der libertragenen Leistung

= Galvanische Netztrennung durch die potential-trennenden Transformatoren
zur Begrenzung von Storstromen

» \Wahl der Frequenz 50 Hz, 60 Hz als ,mittlere Frequenz® fur

a) Obergrenze: Nicht zu schnell drehende E-Maschinen (Fliehkraft!, n.,,, = 3000/3600/min)
b) Untergrenze: Nicht zu grof3e Transformatoren (Eisenvolumen prop. zu A,)

U,=N;-27-f-A -Bg, = f 4= A T (Bg, 1.8 T)

A,: Eisenkern-Querschnittsflache
= Schaltertechnik: Vereinfachte Lichtbogenl6éschung durch natirliche Stromnulldurchgange
Iae A 1. Offnen
2. Lichtbogen brennt
3. Lichtbogen erlischt

=—> t
T

Quelle: V. Hinrichsen
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V1 Grundsatzliches zum Drehstromnetz
Vorteile der Drehstromtechnik (2)
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» Drehfeldprinzip fur robuste Drehstrom-Asynchron- u. Synchronmotoren

» Umwandlung elektr. / mechan. Energie = DS-Generatoren mit ind./kap. Blindleistung
=], +1,+15;=0= Leitermaterialersparnis, da kein Neutralleiter notwendig

» Symmetrisches Drehstromsystem: Zeitlich konstante Drehstromleistung P

» Bei Unterbrechung eines Leiters kdnnen die beiden verbleibenden Leiter
weiterhin betrieben werden (,einphasiger” Betrieb) > Verbesserung der Netzstabilitat
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V1 Grundsatzliches zum Drehstromnetz
El. Energietbertragung meist mit Drehstrom

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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= VVon Anfang an: Verbrauchsnahe Drehstrom-Erzeugung
= Kraftwerke in Grof3verbrauchernahe

» Primarenergietransport flr weite Strecken (z. B. Steinkohle aus S-Afrika)
wirtschatftlicher als E-Leitung

» Relativ kurze E-Leitungen < kein Problem durch die stehenden el.-magn. Wellen
» Regionale Netz-Teilsysteme
» Bisher: Lastfihrung des elektrischen DS-Versorgungssystems

» Lastausgleich fast ausschliel3lich auf der Erzeugungsseite =

Erzeugung folgt der Verbraucher-Last durch Nachfuhren der Kraftwerksleistung
» Energiespeicherung bevorzugt auf Priméarenergieseite

(in begrenztem Umfang z. B. Erdgasspeicher)
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V2.1 Drehstromnetz
Entwicklung der Ubertragungsnetze

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

= Wasserkraftwerk Py = 210 kW in Lauffen/Neckar
= fy =40 Hz, U, = 15 kV (effektiv)
= Ubertragungslange 175 km, Ubertragungsverluste ~ 25% *)

www.wikipedia.de

Frankfurt

|Frankfurt]

Wiesbaden
= Oskar v. Miller, Ch. Brown, M. v. Dolivo-Dobrowolsky Rhe.n & :
*) heute ca. 5% Malnz \ \—# Aschaffenburg
W » Darmstadt 2
\3&\ L
/\j? /;é) Main
Worms &\
{
Mannheim \“\
2 NS N
4 Heldelberg X
Speyer‘;} | \-4 Neckar
210kW: 55 VE. |
Klauenpol-Synchrongenerator P ‘ /| Rhein 300 ps¥ ;“ Hellbronn
Kraftwerk Lauffen, Schleifringlaufer-Asynchronmotor als 7 @@ S/
Bauart Fa. Oerlikon, Charles Brown Pumpenantrieb fur Wasserfall, Fa. AEG, =~/ ®kaisube | o (gran

M. v. Dolivo-Dobrowolsky
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V2.1 Drehstromnetz

Netz-Frequenzregelung f = konst.

7\ TECHNISCHE
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= Konstant geregelte Frequenz f als systemweite FUhrungsgrof3e durch Wirkleistungsbalance.

» Angebot = Nachfrage“ Uber Kraftwerks-Turbinenregelung der Wirkleistung P.

Turbinen-Drehmoment
"4
EZS:J 9O =—M.+M =0 (2,=27-n =27z-i: konst.)
a 7 P

P=3Ugl;cosp=M,-02,=M -2,

M¢>M: 2,4 1

M¢<M: Q. T 7

= Drehzahl/Frequenz folgt verzégert der Moment-Anderung: Q. = IM
,2Rotortragheit” J hilft zur Frequenzstabilisierung

-dt+ .20
(= gespeicherte kinetische Energie der rotierenden Massen ist ,Momentanreserve®)
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V2.1 Drehstromnetz

Netz-Frequenzregelung

TECHNISCHE
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» “Stromwaage”: El. Verbrauch (Netzlast P) zu grof3 / zu klein

= Netzfrequenz f sinkt / steigt ohne Wirkleistungsregelung!

»otromwaage“ = Wirkleistungsbalance
El. Energieerzeugung El. Energieverbrauch

50 Hz
49 Hz

N
Pl
\

Quelle: J. Hanson & Wikipdia.de
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V2.1 Drehstromnetz TECHNISCHE
UNIVERSITAT
Netz-Spannungsregelung U, = konst. (1) DARMSTADT
L75jXs 1
X1
Mol 0\ 175, Loy
1.15U, 1.05U,
Ys Y,
Uber variables U, wird
U, konstant gehalten!
175% Wirkleistung
| — 105% Polradspannung U,
----------------- Zsw
Ausgangszustand: 175% Blindleistung
Synchronmaschine: = 115% Polradspannung U, %= 1,751,

Generator tUbererregt
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V2.1 Drehstromnetz

Netz-Spannungsregelung U, = konst. (2)

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

= Konstante Spannung U, Gber Anderung von U, und damit Gber den Erregerstrom I;
in der Erregerwicklung der Synchron-Generatoren.

= \or allem bei Blindleistungsdnderung muss eine groRe Anderung von U, die konstante
Generatorspannung sicherstellen!

= Blindleistungsregelung zur Spannungskonstanthaltung!

= Wirkleistungsregelung zur Frequenzkonstanthaltung!
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V2.1 Drehstromnetz

Netzregelverbund in Deutschland

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Netzregelverbund (D): Vier Regelzonen: R
- Amprion, - Tennet, - 50hertz, - Transnet BW ;

= Regelzone: Ein Ubertragungsnetz-Betreiber hat
Verantwortung ftr das P-Gleichgewicht

im Ubertragungsnetz 220/380 kV

GT&I‘\I‘\ET
= Beispiel:
Amprion:
Leitstelle Brauweiler

"zz;mtz
fur 65 GW, davon 22 GW regenerativ

" amprion

TR7-NSNET BW

Quelle: J. Hanson

o
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V2.1 Drehstromnetz

Regelleistung in Deutschland

7\ TECHNISCHE
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» Regelleistung (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).

= Kosten fir ,Regelleistung*: Ca. 40 % des gesamten Ubertragungsnetzentgelts.
» 50 Hz-Netz: Betrieb bis 49.8 Hz mdglich,

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

TECHNISCHE
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P 4 Frequenzabweichung

E Regelreserveleistung der Priméarregelung
: Regelreserveleistung der Sekundarregelung

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

; Y Bilanzkreis-Ausgleich
i ' Automatisch aktivierbare
: / tertiare Regelreserveleistung
0 | ; =
I . : . Zeit
0 5 min 60 min
A
P |Rotor- Primar- Sekundér- Bilanzkreis-
Tréagheit d. Regelung Regelung Ausgleich
2|Generatore i
2 Tertiar-
© Regelung Quelle:
Wikipedia.de
O i i : >
0 30s 5 min 15 min 1h Zeit
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V2.1 Drehstromnetz
Drei Regelstufen fur die Netzfrequenz
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* Primérregelung (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).

« Wenn Frequenzabweichung Af < 10 mHz = i. A. keine Aktivierung der Primarregelung =
,Totband”: 50 Hz = 10 mHz. Glattung der f-Schwankung durch Rotationstragheit der
Generatoren und Turbinen (= Momentanreserve)

» Sekundarregelung (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.

« Tertiarregelung (Minutenreserve) (Proportional-Integral-Regler):
(innerhalb 15 min. volle Reserveleistung abrufbar)
Dient der wirtschaftlichen Optimierung im Betrieb durch automatisches
a) Abrufen zusétzlicher Kraftwerksleistung (z. B. Gasturbinen-KW) (P T)
oder

b) ,Herunterfahren® von Kraftwerksblécken, Pumpspeichern (P 1)
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e
V2.1 Drehstromnetz

75 TECHNISCHE
x . =\ UNIVERSITAT
Netzfrequenzanderung nach Netzlast-Erhohung DARMSTADT
f
S0 Hz Die nach 30 s einsetzenden

Sekundarregelung gleicht
Regelabweichung__q_u_s__ —

—

Dauernde Regelabweichung wegen Proportional-Regler

v —
e

Wirkung der Priméarregelung

Quelle:
G. Griepentrog

OHNE Regelung:
Absenkung der Frequenz auf Grund der Drehzahlabsenkung
der Generatoren durch zu grof3e Belastung

ot | |

-
| | v

0 30s 60 s
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V2.1 Drehstromnetz

Beispiel: Netzfrequenzanderung nach Schnellabschaltung 0

TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

Stérung in der Druckluftversorgung = Reaktorschnellabschaltung = Ausfall des
Kernkraftwerksblocks (KRB) Gundremmingen C, 25.3.2015 = Es fehlen pl6tzlich 1.29 GW =
Ungewollte Frequenzabsenkung im Netz um 47 mHz mit -4.5 mHz/s = Netzregelung notig!

50,02

50,01

Ausfall KRB um 08:34:41

R
AT .

49,99 ﬂ \
49,98

T

Af 47 mHz \/ { \

o

.
N
~_ | M S

"~/

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 0O 0O 0000000000000 0D0D0D0D00D0000D00O00D00D0O0000O00000O0O00O0 000 OoO oo
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V2.1 Drehstromnetz
Netzlast

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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e Netzlast: Summe aller bekannten Kraftwerkseinspeisungen in einer Regelzone
(zuzuglich der Importe, abzuglich der Exporte).

e Momentane Netzauslastung

e Durchschnittliche Netzauslastung Uber festgelegten Zeitraum (Stunden, Tage, Wochen)

o Spitzenlast®: In D im Winter zwischen 11 ... 14 Uhr: z. B.: 2020: Bis zu 82 GW!

e Residuallast = Verbleibende Netzlast nach Abzug der el. Einspeisung aus Windkraft und

Photovoltaik!
Differenz (Max.-Wert) — (Min.-Wert): 2018: Bis zu 70 GW

e Installierte Kraftwerksleistung (D): 2020: 214 GW, davon 127.7 GW regenerativ = 60%

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

564 TWh

22 M _2636h
NUtz ™ 514 GW

Quelle: BDEW Die Energieversorgung 2020 - Jahresbericht
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V2.1 Drehstromnetz
Konventionelle Kraftwerke (Leistungen > 10 MW)
in Deutschland 2018, ohne Wasserkraft

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Angaben in Megawatt (MW)

Schleswig-Holstein «-....conciciniiicnniin, . Seseaveiiniacaesaias Hamburg
@ 797 MW @ 220MW 0 25 MW : @ 1855 MW 38 MW
@ 119MW @ 1480MW ® 165MwW
Mecklenburg-VYorpommern
BIOIMBII s F o nsm s s st b 4 v . 553 MW . 15 MW
@ 864 MW @ 8BMW ® 32 MW
® 475MW © 160 MW ‘ : | _.Brandenburg
Niedersachsen. .- covovieveeronesnivastunny 2 o L / )‘ @ 2002 MW . 376 MW
® oMW @ 7MW ® oMW ¢ 116 MW
. 3239 MW . 2836 MW [ STEEEE SRR Berlin
@326 MW & 337MwW 9 . N 1 @® s2Mw @MW
Nordrhein-Waestfalen ..c..oonenenens i ¢ 3 y A ,l, . 1378 MW
@ w073MW @ 3833 MW ¢ e .‘.‘; ........ Sachsen-Anhalt
@ 875aMW 1) 1669 MW ‘ o / PV @ 1261 MW @ 149 MW
® 857 MW y ol ) Pl ® 963 MwW & 162 MW
HBsSEN s S S iy W Liide «,-}“ \\\ e *\n‘M" ''''' Sachsen
® B3MW @ 1696 MW & & Y @4s MW @ 65 MW
@ so2MW & 2MW TR A _. 633 MW
Saarland: -+ ; .Béagdv;‘x{{f\’! ,/ i {.\ -. \\ ‘phﬁrmgen . Braunkohle
@ 2430 MW (5 354 MW _, N . 550 MW @ Ssteinkohle
@ 105 MW J alb]
j = M . 13MW @ Erdgas
Rheinland-?falz ----------- Baden-Wiirttemberg------- e ® Bayern ¢ | @ Mineralsl
® sMVE MW @ssMw @28ssMw L @ s12MW .4173MW - —
@ 2133 MW @ 1260 MW 15 MW D @482 MW @ 86 MW SR A
® 72Mw @ 1025 MW . Sonstige (Gichtgas,

' Grubengas, Haus- und

Grafik: VDI nachrichen 15/2018, Gudrun Schmidt Quetle: Umwettbundesamt Industriea bfa“)

Summe: 93.1 GW

Die Kapazitat fiir die
Erzeugung von Strom
aus konventionellen
Energietragern - vor al-
lem Gas, Kernkraft,
Braun- und Steinkohle
- verteilt sich sehr un-
gleich iiber die Bundes-

lander. Gaskraftwerke
(rot) stellen mit 29,3 %
den groRten Anteil der
93 126 MW an konven-
tioneller Kraftwerks-
kapazitat dar. swe
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V2.1 Drehstromnetz ), TECHNISCHE
Typische Verbrauchs-/Lastdichte in Westeuropa DARMSTADT

e 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:
W / E = 5865 kWh/(Person-Jahr)

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

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

e Typische Lastdichten fur Westeuropa:

Gesamtflache Ballungsgebiete Kerngebiete der Ballungsraume
0.25 MW / km? ~ 2.5 MW / km? ~ 25 MW / km?
1% 10% 100%

Quelle: Oeding, D. et al.: Energieversorgung
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V2 Struktur der 6ffentlichen Elektrizitatsversorgung
Ubersicht

1. Drehstromnetz

2. Spannungsebenen
3. Netztopologien

4. Verbundnetz

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Vorlesung ,Energietechnik®, Kapitel V Energieversorgung / 25
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder




V2.2 Spannungsebenen ) TECHNISCHE
. UNIVERSITAT
Spannungsbegriffe DARMSTADT

e Nennspannung Uy (oder U,): Mal3gebliche Spannung flr Benennung des Betriebsmittels
(z. B. 380 kV-Netz, 10 kV-Kabel): Bezugswert fur p.u.

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

o Maximal dauernd zulassige Spannung U, : z. B.: U, = 246 kV bei U, = 220 kV

e Betriebsspannung U,: Mit dieser Spannung kann das Betriebsmittel betrieben werden:
z. B.: 220 kV-Freileitung: 0.9 ... 1.118 p.u.: 198 kV < U, < 246 kV.

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 — ~ _/
Uy =1.2-Uy U, =1.118 U, Up, =1.05-Uy
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V2.2 Spannungsebenen

7\ TECHNISCHE

UNIVERSITAT
Netzebenen — Spannungsebenen (3-phasig) DARMSTADT
Zahl der
Kraftwerk @ 1000 Netze ca.
8 MW
2 380 kV Bedeutun
HOS Ausland 1 (Slcherhe|%
Umspannwerk 600 AI 500 MW :
Industrie
HOS 220 kV 1
Umspannwerk 200 Q @ 100 MW@ 300
MvA O S ) MVA
HS UL 100
Umspannwerk 40
MVA Y
MS 20/10 kV 5 000
Trafo-Station 04 & 4
MVAY Y v
NS 0,4 kV 500.000  Kosten
(Einfachheit)

Quelle: Internet
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V2.2 Spannungsebenen ) TECHNISCHE
i UNIVERSITAT
Netzebenen — Spannungsebenen (3-phasig) DARMSTADT

*« Hochstspannung (HGS):
Westeuropa: Meist 220 kV oder 380 kV
Kanada, USA: 735 kV und 765 kV
Russland: 750-kV-Netz
Ausnahme: 1150-kV-Leitung von Kasachstan
(heute mit 400 kV betrieben)

+ Ubertragungsnetz-
Betreiber

)
* Hochspannung (HS): (laut Norm jede Spannung > 1 kV, AC, eff.!) \
Im Sinne der Netzbetreiber: 60 kV ... 150 kV
Deutschland, Osterreich: Meist 110 kV

* Mittelspannung (MS):

Deutschland, Osterreich: MS-Bereich 1 kV ... 35 kV
Netze mit hohem Freileitungsanteil: typisch 20 kV ... 25 kV > Verteilnetz-
Stadtische Regionen (Kabel): Haufig 10 kV Betreiber

* Niederspannung (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
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V2.2 Spannungsebenen
Ersatzdarstellung flr das dreiphasige Netz

N Ubertragungsnetzbetreiber (TSO)  3-phasiges System
@
- z.B. Tennet TSO , .
o ndustrie
o)
o
5
© 380 kV
) =

Generator 8
= 9

e @ @ | @ | l@ @
110 kV
LIl o 1 |
f t Sl Industrie

Transformator
g 20110 kV I , ? (] Gewerbe. :
é l%'lé[ %'J%Y o lléﬁé %v
@
E 400 v ~ ' ~
> v v v v

Haushalte
Verteilnetzbetreiber (DSO) z.B. Hanau Netz GmbH
Quelle: RWE

*

aanw
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V2.3 Netztopologien

75 TECHNISCHE

UNIVERSITAT

Strahlennetz DARMSTADT
» Strahlennetz:

Zentrale Speisestelle versorgt einzelne Stichleitungen mit strahlenformigem Verlauf
zu den einzelnen Verbrauchsstellen
* Vorteil: Leichte Fehlersuche

« Anwendung: Niederspannungsnetze 400 V,

Verteiltransformator-Leistungen z. B. 10 kV/0.4 kV: typisch 400 ... 630 kVA

Zentrale Speisestelle (Umspannwerk)
Transformator im Umspannwerk:

z.B. 110 kV /20 kV .6,\ Generator (z. B. stadtisches Kraftwerk)

10kV ... 20kV

Stichleitungen Verteil-Transformatoren

TN

\Verbrauchsstellen

Quelle: RWE
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V2.3 Netztopologien TECHNISCHE
RI N g N etz DARMSTADT
* Ringnetz:

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

« Vorteil: Verbraucher kann von zwei Seiten tber den Ring versorgt werden.

« Anwendung: GrolR3ere Niederspannungsnetze 400 V, Mittelspannungsnetze 10 / 20 kV,
110-kV-Verteilnetzebene mit mehreren untergeordneten Umspannwerken.

10 kv
Einspeisestelle: ‘

z.B.:Ortsnetz — Verteiltransformator Trennschalter
400 V 20 kV/0.4 kV _
i Leistungsschalter
,,Ring* i i
e (O [Oroaw

" Weitere Abzweige

@ il 1

y Quelle: Riepel, S.; T g o0—3 _ _
Verbraucher 1M°© Wikimedia Lasttrennschalter: \erbindet zweli
10 kV-“Halbringe* zum Ring
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V2.3 Netztopologien
Maschennetz

TECHNISCHE
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e Maschennetz:
 Verallgemeinertes Ringnetz, an mehreren Punkten gespeist.
 Verbraucher verteilen sich im Netz, das Uber mehrere Knoten und Zweige verfugt.

» Speisung einzelner Verbraucher Gber zwei oder mehr Leitungen

* Vorteil: Hohe Versorgungssicherheit,
* Nachteil: Komplexer Netzschutz,
* Anwendung: Hoch- und Hochstspannung z. B. 220-kV- und 380-kV-Ebene in D.
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V2.3 Netztopologien

380-kV- und 220-kV-Netz in Deutschland DARMSTADT
Leitungsverbindungen ¢S
E%E::;hm@ ' Deutsches Hochspannungs-Maschennetz

® Stromrichterstationen

® Umspannwerke

380 kV-Drehstrom-Leitung

220 kV-Drehstrom-Leitung

Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragung (HGU)

@ Stadte

() Stromrichterstationen fur
HGU (AC < DC)

Quelle: Internet
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.
- Erganzung
o o 7% TECHNISCHE
V2.3 Netztopologien | ), TECHNISCHE
Zumutbare Wiederversorgungszeit t, nach Netzfehler DARMSTADT
1004 t,/h
o Wiederherstellung der el. Versorgung durch:
Reparatur z. B. 400V-Hausanschluss
10
, Handschgltung au_BerhaIb der | Quelle: Oeding, D., Stenzel, 3.
2 h | Unterstation z. B. im 10 kV-Halbring Energieversorgung, BBC
_____ =
1 — Handschaltung in der Unterstation
30 min z. B. Einschalten von 10 kV-Halbringen
_1omin _ i _ _ _ _ : Schaltung tber Fernbedienung
0.1 « Z- B. zweite Sammelschiene im 110 kV-Netz
~ 1min ,_ o _ N AR 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
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V2.4 Verbundnetz
Verbundnetz versus Inselnetz

7\ TECHNISCHE
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Deutsches Verbundnetz iﬁa

= Verbundnetz: (Ubertragungsnetzbetreiber) ®

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

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

umfassen.

*@ysﬂhertz‘
ergie fir :rﬁ Imgui

Im Verbundnetz Ubertragung der el. Energie
uber groRere Entfernungen >

— hohe Betriebsspannung (z. B. 380 kV)
zur Minimierung der Ubertragungsverluste.

"‘ amprion
L]

* Inselnetz:
Raumlich getrennte, i. A. kleine autarke Netzstrukturen
(z. B.: Island, Zypern, ...).

Quelle: www.egrr.de
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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.
= 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.

— Madglichkeit der Unterstutzung bei einem Storungsfall.

= Es muss bezogen auf die gesamte installierte Leistung weniger Regelleistung
vorgehalten werden.

= Energiesystem wird stabiler, da so Uber-/Unterkapazitaten abgefangen werden.

= Zuverlassigkeit des Netzes wird gesteigert.

4) Verminderte Investitionen in neue Erzeugungsleistungen wegen Austauschmaglichkeiten.

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

z. B.: Amprion: Lastverteiler in Brauweiler bei KoIn
TenneT: Lastverteiler Lehrte
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V2.4 Verbundnetz
Kosten flr die Stabilisierung des Verbundnetzes

TECHNISCHE

2\ UNIVERSITAT

DARMSTADT

= Stabilisierung des Verbundnetzes ist Aufgabe der Ubertragungsnetzbetreiber (TSO).
» Die TSO kaufen el. Energie bei den ,Erzeuger-Firmen® (Kraftwerksbetreibern) und

verkaufen sie an die Verteilnetzbetreiber (zuzuglich der ,Netzentgelt-Tarife®).
» Die Netzentgelttarife umfassen alle flr die TSO anfallenden Kosten fur System-

Dienstleistungen, die letztlich die Strom-Endkunden bezahlen.

Beispiel: Deutschland: Kosten ftr

1400 (2020) Mio. Euro:<

Mehrkosten flir Erhalt
der Netzstabilitat
wegen volatiler
Einspeisung durch

Wind & PV

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
(Anderung der vereinbarten Liefermengen)

Reservekraftwerke:

Vorhaltekosten: 330 Mio. Euro 2018

\ Einsatzkosten: 85 Mio. Euro 2018
Gesamtkosten Systemdienstleistungen 1924 Mio. Euro

Quelle: Bundesnetzagentur & vdi-nachrichten 24.9.2021
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V2.4 Verbundnetz
Beispiel: Strompreis deutscher Privathaushalt 2021

Zusammensetzung des Strompreises fiir Haushaltskunden mit einem Jahresverbrauch zwischen

2.500 und 5.000 kWh 2021: Im Schnitt 31.94 Cent/kWh
Stromsteuer 6.4%

Umlage nach:
KWKG 0.8% Urnlagen 3.4%

819 StromNEV 1.4%
Offshore-Netze 1.2%
Abschaltbare Lasten 0.02%

Umsatzsteuer 17% (Dei einem Steuersatz 19%)

* 57.6% sind Steuern,
Abgaben, Umlagen!

Umlage nach EEG 20.4%*)

*) Ab 2022: etwa halbiert!

Nettonetzentgelt
inkl. Abrechnung 23.4%

H 0]
Konzessionsabgabe 5.2% \ Entgelt fir Messung .
fur Bodennutzung fur Leitungen/Kabel und Messstellenbetrieb 1.0%0
Energiebeschaffung, Vertrieb und Marge 24.2% Erneuerbare-Energien-Gesetz-Umlage (EEG):
Differenz zw. Energie-EEG-Festpreis u. Marktpreis.

Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetz-Umlage (KWKG)

Quelle: Bundesnetzagentur & BDEW
(vdi-nachrichten 43, 29.10.2021) § 19 Stromnetzentgeltverordnung (NEV):

Vergltung an TSO fur befreite Industriebetriebe.
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V2.4 Verbundnetz
Funf européische Verbundnetze

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, Weil3russland, Ukraine,
Moldawien, tw. baltische Staaten,...)

5) NORDEL (Skandinavien, Ost-Danemark)

Quelle: www.wikipedia.de
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V2.4 Verbundnetz
Européische Verbundnetze

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

«  HGU: Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung:
a) NORDEL-IPS/UPS: HGU-Kurzkupplung Wyborg

b) UCTE-NORDEL.: Mehrere Seekabel,
Konti-Skan, HGU-Cross/Skagerrak,NorNed, Nordlink, ...

c) UCTE-UKTSOA: HGU Cross-Channel, BritNed
d) UKTSOA-ATSOI: East—West Interconnector
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V2.4 Verbundnetz

UCTE = ENTSO-E

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

« UCTE: Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity
Union flr die Koordinierung des Transports von Elektrizitat

» War 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.

- Mitglieder waren bisher 34 Ubertragungsnetzbetreiber aus 22 Landern.

 Seit dem 1. Juli 2009 werden die organisatorischen Aufgaben der UCTE
vom Ubergeordneten

Verband Europaischer Ubertragungsnetzbetreiber (ENTSO-E)
ubernommen.
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V2.4 Verbundnetz
Europ. Ubertragungsnetz-Betreiberverband

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

- 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.

« Kein direkter technischer Zusammenschluss in Form eines einzigen grof3en
Verbundnetzes.

« Die einzelnen Verbundnetze laufen zueinander frequenzmalig nicht synchron,

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

Quelle: www.entsoe.eu
« ENTSO-E-Lastverteiler: Bis 2019: Laufenburg/Rhein, nun Aarau (CH)

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

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Vorlesung ,Energietechnik®, Kapitel V Energieversorgung / 45
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder



http://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjSrJSNltTUAhVL1RoKHQR4CiYQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.europeanenergyinnovation.eu%2F&psig=AFQjCNG6EITCQRHxjWUDPSHhgPPCd7uBrg&ust=1498313762821535

V2.4 Verbundnetz Erganzung
Europaischer Beinahe-Black-Out 8. 1. 2021
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Quelle: ‘. 8.1.2021: 14:04 Uhr:
VDI nachrichten My s North-Westarea 7\, hoher el Leistungsfluss 6 GW von
no.3 2022

SO-Europa nach NW-Europa
a) Hoher Bedarf im NW (Kalte!)
b) Wenig Bedarf im SO: Orthodoxe Weihnacht

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

Trennung von SO- und NW-400 kV-Netz!
NW: 400 kV-Netz Uberlastet:
Frequenz 4 49.7 Hz: Black-Out-Gefahr!

| Frequenz: 50,6 Hz I

. 506 S re— weichung: H H :
1) Abschalten von Industrie- - et I Beide Teilnetze wieder
Betrieben in Frankreich & Italien = Fo— - I zusammen geschaltet!
504 — anuelie Gegenmainanmen S
= d Systemnstabilisi Resynchronisierungsprozess
2) Regelkraftwerke hochgefahren «: £ o=y
STy (2]
£ 502 @ | SO P
SO-Europa: Frequenz T: 50.6 Hz g ‘é
Kraftwerke abgeregelt! g
gerey £ o X
48]
499 e "
o X S ——— EINE Frequenz 49.9 Hz
497 , . ! I : ; : :
140400 [40500 M'B“ﬁ( ng‘g:i::;:_%:‘:: 14:09:00 1150400  15:05:00 15:06:00 15:07:00 150800  15:00.00

time

st
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V2.4 Verbundnetz TECHNISCHE
N-amerikanisches Verbundnetz Erganzung DARMSTADT

¢ 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)

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

Beteiligte Firmen:
B ~Necc B FrRCC | TRE
& rRrc M MRO WECC
Quelle: I SsErRCc M sprpP ASCC
North-American Reliability Corp. ~ -—=--- Interconnection
Source: North American Reliability Corporation
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V Elektrische Energieversorgung
V2 Struktur der offentl. Elektrizitatsversorgung
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Zusammenfassung

- Uberwiegend Nutzung der Drehstromtechnik

wegen verlustarmer Hochspannungs-Energielbertragung.
- Verbundnetze mit zahlreichen Vorteilen, aber notwendig ,netzsynchroner® Verbundbetrieb.
- 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:
= Hochleistungs-Hochvolt-Stromrichter

richten hochgespannte Wechselspannung gleich (AC — DC, DC — AC).
Einsatz von Thyristoren & Hochvolt-IGBT (,Insulated Gate Bipolar Transistoren®)!
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5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

V Elektrische Energieversorgung
Ubersicht

Grundsatzliches zur elektrischen Energieversorgung
Struktur der 6ffentlichen Elektrizitatsversorgung
Leitungsgleichungen

Freileitungen und Kabel

a kWb PE

Personenschutz und Netzformen
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V3 Leitungsgleichungen j, TECHNISCHE
. UNIVERSITAT
Ubers I Cht DARMSTADT

1. Wellengleichung

2. Wellenwiderstand, Brechung, Reflexion
3. Einschaltvorgang

4. Wechselspannungsbetrieb

5. Stehende Wellen

6. Vierpol-Darstellung

7. Ersatzschaltbilder
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V3.1 Wellengleichung
Leitungsgebundene el. Wellenausbreitung

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Ausbreitung elektromagnetischer Signale als Wellen mit Lichtgeschwindigkeit ¢
» Kabel/Leitung: In z-Richtung werden diese Signale als leitungsgebundene Wellen geflhrt.

» Kabel/Leitung = ,Zwei-Draht-Wellenleiter,: H- und E-Feld bilden sich in der Querebene zur
Wellenausbreitungsrichtung aus (Transversalfelder)

» Bei Transversalfeldern kbnnen E und H voneinander entkoppelt betrachtet werden
(Elektrostatische/magnetostatische C- und L-Berechnung TROTZ Wellenausbreitung)

A

Z
T X
e Beispiel: Zweidraht-Leitung
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V3.1 Wellengleichung

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Beispiel: Poynting-Vektor bei Zweidrahtleitung

—

e Beispiel: Zwei parallele Leiter, Abstand A, Stromfluss I, Verbraucher R, angeschlossen.

Spg =ExH 1 o : = "
e Abschatzung: A R, U

Fay <74 20" < 5
I

Hay = — -
A (av: average)
U-I

Spg,av z7 - P=%=S

og.av A~ Spgay £ =U"I

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

* Leistungsfluss in den Leitern ist nur deren Verlustleistung

* Leistungstransport im Feldraum mit Lichtgeschwindigkeit

« Stromfluss in den Leitern (Elektronenbewegung)
v

nur mitca. 1 ... 100 mm/s < 10 ... 1000 A!
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V3.1 Wellengleichung

Beispiel: Poynting-Vektor bei Stromfluss im Leiter
mit Verlusten (el. Leitfahigkeit x < o)

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

e Beispiel:
Zylindrischer Kupferleiter, Durchmesser d,
Stromfluss I, el. Leitfahigkeit x

Stromdichte: J =;2-é’Z E=J/k
(d/2)°x
r<9 H(r) = J 'rzﬂ.* _Jr 8
2 2z-r ¥ 27
= - | /x l-r
d/2)%z ° 2.di2%z *
e Der Poynting-Vektor S, zeigt in jedem Punkt P des
' ' ' = 12.r/x
Leiters nach innen zur Leiterachse S (r)=— 6,

= Fluss der Verlustleistung R'12 ins

2 2 5 °
((d/2)-7)=-2
Leiterinnere, wo sie in Warme umgesetzt wird

1212711/ 2,
— P(r=d/2)=—— 15 __|2.R R=— 115
((d/2)"-x) (d/2)* -7 (d/2)* -7

A(r)=2x-r-1

P(r) = §pg (r)-A(r)-& =
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V3.1 Wellengleichung ), TECHNISCHE
. i UNIVERSITAT
Leitungsgebundene el. Wellenausbreitung DARMSTADT

e Beispiel: Zweidraht-Leitung: Lange |

e Modellierung als Reihenschaltung von infinitesimal kurzen Leitungsabschnitten dz
(,Elementarzellen®) in z-Richtung

e Kapazitatsbelag C'= C/I, Induktivitatsbelag L"= L/I
eHier vereinfacht: Leitung ist verlustlos (R = 0, G = 0) und homogen (L"; C" = konst.)

A

% L'-dz i(z+dz)
i(2z)
u(z) _=C " dz u(z+dz)
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Wiederholung aus ETIiT2

V3.1 Wellengleichung

TECHNISCHE

&)=\ UNIVERSITAT

Wellengleichung fur verlustlose homogene Leitung DARMSTADT
= Kirchhoff'sche Maschen- und Knotengleichungen flr eine Elementarzelle:
. I 2L dz .
dt dz di W-I:
i u(z) "
i(z+dz,t)—i(z,) =—C -dz. &Y @Y _ o duz )
dt dz dt

Partielle Differentialgleichung (z, t): Telegraphengleichungen

= Partielle Ableitung nach dz, dt deshalb nach 2z, Jt:
. 2 2. )

ou(z,t) L. oi(z,t) :Q N o°u(z,t) L o0°i(z,t)

oz ot oz oz° ot-oz |

2: 2:
oi(z,t) . au(zt) . Zi(z) . dfu(zt)| 9@y _ .~ 0Tz
=—C" =>— = =—C'. — 2 2
0z dt ot ot- 0z ot 0z ot

= Allgemeine Losungsfunktionen der Wellengleichungen

u(z,t)=A, - f,(z—c-t)+B,-g,(z+c-t)

—~—

Wellengleichungen fir u, i

(partielle Differentialgleichungen)

i(z,t)=A - fi(z—c-t)+B; -gi(z+c-t)

sind Uberlagerung von zwei gegenlaufigen Wanderwellen f, g mit Wandergeschwindigkeit ¢
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V3.1 Wellengleichung Wiederholung aus ETIT2
Wellenausbreitung als Losung der Wellengleichung

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Einsetzen der Losungsfunktionen in die Wellengleichung: z. B.: f,, g,

df (z+c-t)/dz=f/(z+c-t) d?f,(z+c-t)/dz? = f/(z+c 1) f/(a)=d?f,/da?
df,(z+c-t)/dt=+c-fj(z+c-t) d?f,(z+c-t)/dt? =c?- f/(z+c-t)

2 2 % _ A2 2
0 fﬁuz(zzit): fu”(Z—C't) 0 .I;;jt(zzlt):CZ-fJ(Z_C.t) gu(a)—d gu/da
azg (th) " azg (Z1t) 2 "
auz—zzgu(z+c-t) ;t—zzc -gi(z+c-t)

2 2
g gz(zt)z A - fl(z—c-t)+B,-gl(z+c-t)=LCc®-[A,- fl(z—c-t)+B,-g/(z+c-t)]= L.c.? ;St)
L'C'c® =1 1

1
f,(«): Beliebige Funktion von a=z=*c-t do dz
Jeder Funktionswert f () bleibt unverandert, wenn a¢=z+c-t=konstt = —=0=—=c
Wellen-Phasengeschwindigkeit: v=dz/dt=F+c f,, fj:c g,,0;:-C

= Wanderwellengeschwindigkeit c:[C =
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V3.1 Wellengleichung Wiederholung aus ETiT2
Beispiel: Kosinus-Welle

f 5 TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

Beispiel:
f ()= f,(z—c-t)=cos(z—c-t) )
4

Z+Az—cC-(t+ At)=z—c-t=Kkonst. :>Az:c:-At:>c:=Zt

A £, als Funktion des Ortes z

Allgemeine L6sung der Wellengleichung:

u(z,t)=u,- f,(z—c-t)+0,-g,(z+c-t)

T U\ t=t = At g
/ / t=0 hinlaufend
0 >z auf der Leitung
f,beit=
Wellenlénge A Zuruckgelegter Weg Az der
- - hinlaufenden Welle
Quelle: AZ=cCc- At

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

r[]cklavufend

Hin- und zurucklaufende Wellen
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V3 Leitungsgleichungen j, TECHNISCHE
. UNIVERSITAT
Ubers I Cht DARMSTADT

1. Wellengleichung

2. Wellenwiderstand, Brechung, Reflexion
3. Einschaltvorgang

4. Wechselspannungsbetrieb

5. Stehende Wellen

6. Vierpol-Darstellung

7. Ersatzschaltbilder
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V3.2 Wellenwiderstand, Brechung, Reflexion
Wellenwiderstand Zo Wiederholung aus ETIT2

TECHNISCHE

2\ UNIVERSITAT

DARMSTADT

= Wellenwiderstand Z,:

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

= Leitung homogen (L" = konst., C* = konst.):
Amplituden unabhangig vom Ort z auf der Leitung
Beispiel: Hinlaufende Spannungswelle: u(z,t) =u- f (z —C -t)

ou(z,t) :_L,.al(z,t) q. fu’(z—c-t)z—L’-al(z’t)
0z ot ot

A

- i(z,t):—%-'[fu’(z—c-t)-dt:L,L.C-'[fu’(a)-da:L,L.C-fu(z—c-t):f-fu(z—c-t)

(04

da=-c-dt
u - = Zy= 9 —L'.c= L’ _ L’ y £ Wellenwiderstand Z,
L'-c | JL'-C' C’ 0 C’ (bei verlustloser Leitung reell)

= Anmerkung: Bei rilickwérts laufender Welle: u(z,t)=U-g, (Z +C -t)

A

= i(z,t):f-gu(z+c-t):—LtJ -gy(z+c-t) Zo = L'_d
-C I"
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V3.2 Wellenwiderstand, Brechung, Reflexion
Allgemeine L6osung der Wellengleichung

7\ TECHNISCHE
67 UNIVERSITAT
r— DARMSTADT

Wiederholung aus ETiT2

« Spannungswellen und Stromwellen:

u(z,t)=u,- f,(z—c-t)+0G,-g,(z+c-t) i(z,t)=1,-f,(z—c-t)+1,-g,(z+C-1)

hinlaufend ricklaufend hinlaufend riicklaufend

mit G, =2Zy-, und G, =—Z4-I,

« Strom und Spannung je Wellenart (= hin- bzw. rtcklaufend)
uber Wellenwiderstand Z, positiv bzw. negativ verknupft !

* Index h / r: hin-/ ricklaufende (auch: reflektierte) Welle.
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V3.2 Wellenwiderstand, Brechung, Reflexion ), TECHNISCHE
Reflexion und Brechung (1) DARMSTADT

Wiederholung aus ETiT2

= |_eitungsinhomogenitat = Anderung von L‘und/oder C” an der Stelle z = I

z.B.: Anderung des Wellenwiderstands von Z, auf die Abschlussimpedanz Z,
- Reflexion und Brechung der Welle bei z = |

= Reflektierter Wellenanteil lauft mit -c in den Bereich 1 zurlck.
Seine Amplitude @, ist durch den Reflexionsfaktor r bestimmt.
= Gebrochener Wellenanteil lauft mit neuer Geschwindigkeit c,

(Lichtgeschwindigkeit im Medium 2) in den Bereich 2 (Neuer Wellenwiderstand Z,).
Seine Amplitude G, ist durch den Brechungsfaktor b bestimmit.

|
Ur(z+c-t) reflektierte Welle -C = l

» Cp gebrochene Welle Uy, (Z—Cp -t)
u(z—c-t) einfallende Welle C 4>'

Z, z=
Bereich 1

u(z,t)=u(z-c-t)+u,(z+c-t) Uy (Z,t) =uy(z—cp-t)

() =luz-ct)-u(z+c-)])/Zg Bz =uy(z-Ca-1)/Z,
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V3.2 Wellenwiderstand, Brechung, Reflexion )\ I
Reflexion und Brechung (2) DARMSTADT

Wiederholung aus ETIT2
e An der Stelle z =1 missen Strom und Spannung stetig sein:

u,(L,t) = u,(L,1), i,(L,t) = i,(L,t), da die gespeicherten Energien in Kapazitats- & Induktivitéatsbelag
(W’. =Cu?/2, W’ = L"i?/2) sich nicht "sprungartig" &ndern kénnen.
oz =1

u(l—c-t)+u,(I+c-t)=uy(l —cu-t)

up(I—Cp-t) = 2Z u(l—c-t)=b-u(l —c-t)
ud—c-t)—u,(+c-t)][/Zg=u,(I —cA-1)/Z4 Zp+2y

Reflexionsfaktor [F =—2—%=ph-1 Ur(|+0-t)—T-U(I—c-t)—r-u(l—c-t)

Ly+Z1, AT <o

2.2,
Brechungsfaktor b:ﬁ r-u
+ A
A 0 r-u H b u
r+1=>b . u \ﬁ b-u
Bereich 1

| A 4 > Z
7= Bereich 2

Bereichsgrenze
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V3.2 Wellenwiderstand, Brechung, Reflexion

575 TECHNISCHE

_ ) _ UNIVERSITAT
Leerlauf und Kurzschluss einer Zweidrahtleitung DARMSTADT

e Sonderfalle am Leitungsende:

Leerlauf i(1,1)=0 Kurzschluss (1, 1)

uy(l, ) = uy(l, t) = 2-u u (I, ) =uy(l, ) =0
Bereich 1 2 Bereich 1 2
r:oo—zozL b=2 |z, =w r:O—Zo:_l’ b=0 [z,=0
OO+ZO O+ZO

u.(I+c-t)=u(l—c-t) u(I+c-t)=-u(l—c-t)

u(l,t)=u,(l,t)=2-u(l —c-t) u (I, t)=u,(l,t)=0

i(1,t)=[u(l—c-t)—u, (I +c-1)]/Z, =0 (l,t)=2-u(l-c-t)/Z,

L (I,t) =u, (I —cpt)/Z5 =0 I (1,t) =up (I —cat)/ Za ="0/0"=1y(1,1)

—

—>00
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V3 Leitungsgleichungen j, TECHNISCHE
. UNIVERSITAT
Ubers I Cht DARMSTADT

1. Wellengleichung

2. Wellenwiderstand, Brechung, Reflexion
3. Einschaltvorgang

4. Wechselspannungsbetrieb

5. Stehende Wellen

6. Vierpol-Darstellung

7. Ersatzschaltbilder
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-
V3.3 Einschaltvorgang  Einschaltvorgang einer

3 TECHNISCHE
| offenen Zweidrahtleitung (1) AR MSTADT
Ul L l u
T
r=-1 .1 V: Wellen-Phasengeschwindigkeit
| U I
| i Ausgang offen: Z, > o Iy =1
t:0...tp ll | | | | — ! > gang A A
| | i : Eingang hat ideale
o2ty L T T T T ] 2U |, Gleichspannungsquelle: u(t) = U
| > 2U l
21p..3tp | I | w4 Laufzeit der Spannungs-
| T UI | | Rechteckwelle: t, = 1/v
| |<_-v |
3tp..4¢ [ -
T U ] tpzlvzl-\/L’C’:\/L'-l-C’-l:\/L-C
|
4tp...5tp l[ I | |—> v : -z
| |
| |
z=0 z=1
u(z‘= 0) w(z=1) Periodendauer des
tedl 2g$ Einschwingens der Spannung:
o : : : - ¢ 0- 1 » ! T=4tp=4-\/L-C
0 2¢p 4tp 61p 0 2tp 4tp 61p
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7\ TECHNISCHE

.
V3.3 Einschaltvorgang

Einschaltvorgang einer offenen Zweidrahtleitung (2)

UNIVERSITAT
DARMSTADT
u(z‘= 0) Eingang u(z=1) Ausgang
2U + 2U
U U
0 : : : o 0
0 2tp 4fp 6tp

t } t ; ol |
0 2¢p 4tp 6tp

1
« Die Leitung schwingt am Ausgang rechteckférmig ein mit Eigenfrequenz fy =

1
4, 4.JL-C
1
- Vergleiche: Ein konzentrierter L-C-Schwingkreis schwingt sinusformig mit fq =
g g g d or. liL-C

* Verlustfreie Leitung, offenes Ende = KEINE Leitungs- und KEINE Reflexionsdampfung =
Ausgangsspannung u(z = I) schwingt ungedampft.

* 100% Reflexion am Ausgang: b, =1 + r,: 200% Spannungsuberhchung durch Reflexion.
« Am Eingang: Ideale Spannungsquelle: Eingepragt U = kein Schwingen = Reflexion: -100%!

* Reale Leitung: Abklingen der Eigenschwingung, weil (1) Reflexionsfaktor r, < 1,

(2) Leitungsverluste (R'12)
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V3.3 Einschaltvorgang
Beispiel: Ungedampfte Zweidrahtleitung

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

« Zweidraht-Leitung im ,leeren” Raum = kein Erdreich auf Potential Null:
* Leitermittenabstand A, Leiterradius R << 4

« |solationsmaterial zwischen den Leitern: Luft:
£= & =28.854:10"12 As/(Vm), u = gy = 4n-107 Vs/(Am)
» Kapazitatsbelag:

A>>2R:C' = daad ~ %0
A+ £ - (2R)? In(Aj
In R
2R

* Induktivitatsbelag:

A>>2R:L’=ﬂ-ln
T

_|_1u0 z/uO_ln
8r &«

SR

A

« Wanderwellengeschwindigkeit v = Lichtgeschwindigkeit im Vakuum c,
1 1 1

V= ~ —
\/C,'L, j \/‘C"OIUO

A

-In
7['80 /uO (R

I (4‘

T

3]

—2.99793-10%m/s = 300000knVs =

Co
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

V3.3 Einschaltvorgang
Vergleich: Zweidrahtleitung vs. Raumwelle

« Zweidraht-Leitung: Wellenwiderstand:

ZO: Lz ’uo|n(Aj & = ﬂoim(é)
C’ r R In(A) g R

* Raumwelle: (Leitungs-UNGEBUNDEN): Wellenwiderstand des ,leeren Raums®:

Zoo= |22 3770
€0
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V3.3 Einschaltvorgang
Beispiel: Ungedampfte DC-Leitung

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Beispiel: Hochspannungs-Gleichspannungstbertragung:
U, =400 kV, I, =2 KA,

A=10m, 2R =50 mm, | =300 km, J =1.02 A/mm2, V= 1

» Ubertragene Leistung: Py =Uy - 14 =400 kV - 2 kA =800 MW

~7
* Wellenwiderstand der Leitung: Z, :\/ 4z -10 1 In (%J =718Q

8.854.102
3
 Laufzeit: ty = ! _ 30 '13 =103s=1ms
Vv 3-10
. . 1 1
* Einschwingfrequenz: fy4 = = =250 Hz
4-t, 4-0.001

 Kontrolle:

E-Feld an der Leiteroberflache: (tatsachlich: Mit ,Biindelleiter* zur Verringerung der Korona-Verluste)
3
Emex = Yy = 400-10 =13.3kV/cm <30kV/icm=Ep
2R-In(4/R) 2-2.5-In(10/0.025)
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V3.3 Einschaltvorgang TECHNISCHE
Einschaltvorgang mit endlicher Spannungsanstiegszeit t, (1) DARMSTADT
u(z=0) A Epannung am
ingan
2) /b) Jand - Verlustfreie Leitung
/// U  Endliche Spannungsanstiegszeit t,
ol et S — ' » t « Abschlusswiderstand Z, = 7°Z,, so dass
rip 2&p 3ip ]
Reflexionsfaktor r, = 0.75
(b) tr :2tp
uz=1) g Leitungen schwingen ,,dreieckformig* * Reflexionsfaktor rg = -1
141U = Spannung am
AT Ausgang 1Zy—2Zy, 6
=-—"0-0-2-075
. o 1Z9+Zy, 8
U
I I | | | | | I I - t
0

- Volle Spannungsreflexionshéhe bei:  t, <2t, =2-1/v=>12v-t, /2=l =V -1, /2
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V3.3 Einschaltvorgang

5, TECHNISCHE
Einschaltvorgang mit endlicher Spannungsanstiegszeit t, (2)

UNIVERSITAT
DARMSTADT

* Verlustfreie Leitung, endliche Spannungsanstiegszeit t,, Abschlusswiderstand Z, = 7-Z,
 Reflexionsfaktor: Am Ausgang r, = 0.75, am Eingang rg = -1
» Ergebnisse:

1) Durch Reflexion 0.75 < 1 werden 25% der eintreffenden Spannungswelle ,gebrochen®

= im Abschlusswiderstand Z, dissipiert = gehen dem Wellenvorgang verloren =
= Reflexionen nehmen ab (,Reflexionsdampfung”)

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

- Volle Spannungsreflexionshéhe bei: t, <2t, =2-1/v=>I12v-t, /2=y =V-1,/2
+ ,Kritische” Leitungslange | ,;: Bei | > I, tritt die volle Spannungsreflexion 1 + r, auf.

* Beispiel: t. =2 ms, v = ¢,: |y = 300 km
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V3.3 Einschaltvorgang

f 5 TECHNISCHE

) . ) UNIVERSITAT
Abschluss der Leitung mit dem Wellenwiderstand Z, DARMSTADT
i(1,1) = i(I, r:Zo—Zozo, bo1 |U(l+c-t)=0 C=Cy
Ly+Z
—_— | T U () =u(l —c-t)
|ZA:ZO| Ul(l,t):UZ(l,t) U2(|—C-t)=ub(|—C-t)=U1(|,t)
| i(1,t)=u(l—c-t)/Z,

\4

i (1,t) = Uy (1 = Cat) / Za =iy (I,1)

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

» Der Brechungsfaktor ist Eins: b = 1.

* Es tritt keine reflektierte Welle auf: u, =0

* Die Eingangswelle u lauft als gebrochene Welle u,, direkt in den Abschlusswiderstand ein =
vollstandige Leistungsubertragung in den Abschlusswiderstand Z, = Z,,.

* Es tritt keine Spannungsuberhdhung durch Reflexion am Ausgang auf: u; = u, = u.

» Es tritt kein laufzeitfrequenter Einschwingvorgang am Ausgang der Leitung auf
(sonst: Bei jedem Einschalten einer Leitung Z, # Z,: hoherfrequenter Einschwingvorgang!)
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V3 Leitungsgleichungen j, TECHNISCHE
. UNIVERSITAT
Ubers I Cht DARMSTADT

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

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

= Nach dem Abklingen des Einschwingvorgangs wirkt am Eingang
die eingepragte Spannung, z. B.: Sinuswechselspannung u(0,t) = Ul cos(at)

= Losung der Wellengleichung fiir Wechselspannung am Eingang z = 0 mit
Separation von z und t (Separationsansatz ftr partielle Differentialgleichungen):

u(zt)=RelJ(2)-ei} i(zt)=Reli(z) e} |= u(0,t) =Rel (0)-e1* | U(0)=U;

o%u(z,t)y 1 d%u(zt) 0°U(2) jm  o° - W
= ’ — 2 .el? =—— .U(z)-e! B =— Phasenkoeffizient
oz° ¢ ot? oz° c? C

o°U(z R R . R :

25200 -0 G(2)=U, e 177 40, -eJP7

2 72 L6ésungsfunktionen: IT( ) f_ B f_ i g2
o I(Z) 2 =& 1 VA =1 -e +_ -e

o7 2 IB l(Z) =0 '

2r-f  2n
= Wellenlange: A=2r/ _@_ =
ellenlange zlp [,B T /lj

- Beispiel: = 50 Hz, ¢ = ¢;; A= 6000 km, g=2 = 23”133 —1.047-107% /m
C .
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V3.4 Wechselspannungsbetrieb
Sinusbetrieb der Leitung (1)

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Wiederholung aus ETiT2

e Beispiel: U, =U,U, =U, reell = u(zt) = Re{uh AT L ,ej-(ﬂ-zmt)}
(@) =Un -cos(=f-2+0-0+Uy -cos(f-+0-1) } 27

_ _ _ Wellenlange 4 = —
Hinlaufende Kosinuswelle Riucklaufende Kosinuswelle

cos(B-z—w-t)=cos2z-((z/A)—f -t))=cos(2zx-A-(z—A-f -t))=cos((2z-A1-(z—cC-t))

c

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

ou(z,t) __L,.ai(z,t)
0z ot

U, -(-j-f)-e P2 .elot L U j.o.[, e P2 glot 0

Hin-Welle L_jh =9, L’-[h =C- L’-[h =27 -[h Strom und Spannung je Welle
hundr

1 w P P " )
Rick-Welle U, =7 L1, =—C-L'-1,=-Zy-1, iber Wellenwiderstand verknuipft !
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V3.4 Wechselspannungsbetrieb
Sinusbetrieb der Leitung (1)

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Wiederholung aus ETiT2

I_h!I_r
(R —
S 1 |,
Up=2Za-1hUr =21, Z, R
U,
— v

= Allgemeiner Sinusbetrieb einer Leitung: X
Lastimpedanz Z, am Ausgang, vorgegebene Spannung am Eingang U (0)

= Eingang U(0)=U, -e 1/ +0 .el/0=0, +U, | |
= Ausgang U (1) :Qh e~/ +Qr el =Za (1) =Za '[h g7/ +Za ‘[r el P!

L_jh :ZO'[h'L_jr :_ZO'[r :>L_j(|)=L_jh .e—j-ﬂ.l +L_jr -ej'ﬂ" :(;A/ZO)'(Qh .e_j.lg.l _L_jr -ej'ﬂ")

U, +U, =U(0) o
(1—ZA/ZO)-e‘J"ﬂ" 'L_jh +(1+ZA/ZO)-GM'I 'L_jr _g Daraus berechnen: U, ,U,
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V3.4 Wechselspannungsbetrieb
Sinusbetrieb der Leitung (2)

72\ TECHNISCHE
7 UNIVERSITAT
r— DARMSTADT

Wiederholung aus ETiT2

. A A 3\
1_é v U+ 1_|_Z elAl, U, =0
Ly Ly

U, +U, =U(0)

» = CRAMER’scher Regel =

. gl pl A
U, = U(O) (;A+ZO)_ © : =Zy- 1y Wir verwenden die Formeln
2 ;A'Cos(ﬂ'l)_FJZO'SIn(ﬂ'I) COSa:(ej'a+e_j'a)/2
- U Z,—2Zy) e 1P A . |
L_Jr=!(0)- (£ O). : =—Zg-1, j-sina=(el*—-e1%)/2
2 Zp-cos(f-1)+jZy-sin(p-1)
0(2) - U(O) (Zpa+2Zg) e PN (2, -24) VP

Z p-coS(B-1)+ jZo -sin( B-1)

o —Groy. Za- sl ~2)]+ §-Zy-sn[p-(1~2]
U(2) =000 = s I 2 sin(5 1)
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V3.4 Wechselspannungsbetrieb
Sinusbetrieb: Hin- und zurucklaufende Welle

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

| . . . Uy Za-Zy __jopl
« Amplitudenverhaltnis von zurlick- zu hinlaufender Welle: —— = :
Uy, Za+4g
* Es hangt von Z, ab!
i)
a)Z,—>o: |=H=1
~h
) , a) Leerlauf und b) Kurzschluss der Leitung:
b)Z,—0: |==1 > Amplituden der hin- u. zurticklaufenden Wellen sind gleich grol3:
~h _ : :
) Es ergeben sich stehende Wellen mit Schwingungsknoten!
C)Zp=Zy: |=H=0 c) Abschluss der Leitung mit dem Wellenwiderstand:
YUhnh Y Es tritt KEINE zurtcklaufende Welle auf!
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7 5 TECHNISCHE
&/=\ UNIVERSITAT
DARMSTADT

V3.4 Wechselspannungsbetrieb
Eingeschwungener Sinusbetrieb der Leitung (1)

» Spannungsverteilung langs der Leitungskoordinate z
(und analoge Rechnung flr die Stromverteilung langs z!):

ey Za-cos|B-(1-z)[+ j-Zg -sin|g-(1-2)] i
!(Z)_Q(O) ;ACOS(,BI)+]ZOS|H(,BI) L_J(Z):\/E!(Z)

1(2) = U(0) Zg-cos|B-(1-2)]+j-Z-sin[g-(1-2)] U (0) =+/2-U(0)
7 Zp-cos(B-1)+j-Zy-sin(B-1) i(2)=+21(2)

Zp=ReiZpj+j-IMZA}

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

U(2) 1(z)
e Beispiel: ¢(2)
Phasenverschiebung induktiy | > 0<z<l
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V3.4 Wechselspannungsbetrieb
Eingeschwungener Sinusbetrieb der Leitung (2) "=

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

= Wirkleistung an der Stelle z der Leitung: P(z) =U(2)-1(z)-cosp(z) = Reig(z)-l*(z)}
U?(0)-Re{Z A} b s(2)
[Re{z af-cos(s- 1)} +[(2o +Im{Z A )-sin(B-1)f

P(z) =

= Wirkleistung UNABHANGIG von z entlang der Leitung konstant, weil Leitung verlustfrei!

= Blindleistung an der Stelle z der Leitung: Q(z) =U(2)-1(z)-sin ¢(z) = Imig(z) -l*(Q}
0(2) - U%(0) (Z§-ZRK)-sin(2B:1)+2-Z5-Im{Z 5 }-cos(28-(1 - 2)) s(2)
22y [Re{zZ p}-cos(B- 1)’ +[(2g +1m{Z 4 })-sin(5-1)]

= Blindleistung ABHANGIG von z entlang der Leitung wegen langs z verteiltem L und C
= Bei reellem Abschlusswiderstand Im{Z,} = 0 ist auch Q UNabhé&ngig von z!
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V3.4 Wechselspannungsbetrieb
Impedanz im eingeschwungenen Sinusbetrieb

7 TECHNISCHE
167 UNIVERSITAT
r— DARMSTADT

= Leitungsimpedanz an der Stelle z der Leitung:

A _ Y@ _ Zp-cos[B-(1-2)]+j-Zy-sin[B-(1-2)]
2(2)= 1(2) = %0 Zog-cos|f-(1-2)|+j-Z-sin[B-(1-2)]

Zp-cos|f-1]+j-Zo-sin[p-1]

= Eingangsimpedanz der Leitung: Zg =Z(0) =2, - , :
Zg-cos[f-1]+j-Z 5 -sin[p-1]
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575 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

V3.4 Wechselspannungsbetrieb
Impedanz im eingeschwungenen Sinusbetrieb

U
= Sonderfall: Z, = Z,: ;(z):%zzo Z.=2(0)=2,

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

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

U(z):U(O)-ZO'COS[’B'(I_Z)]JF j-Zy-sin[g-(1-2)] U (0)
— — Zo-cos(B-1)+ j-Zgy-sin(B-1) 1(0
j-A(1-2) . .
Q(Z)=L_J(0)°ej-—=L_J(0)'e_m'Z l(Z)=&'e_Jﬂ'Z g-1 )
ol p Z,
 Wellenlaufzeit t: gﬁ?seen- =0 10

|- p=1-2z/A=1-27z/(vIf)=(1/v)-27z-f =t,-®  verschiebung
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V3.4 Wechselspannungsbetrieb

Sonderfall: Abschlussimpedanz = Wellenwiderstand:
Nattrliche Leistung Py

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Die Ubertragene Leistung ist REINE Wirkleistung und heil3t ,,nattirliche Leistung® P,
2
Ug (0)

0

Re{Za}=2Zp, IM{ZA}=0:P= = Pat Q(z)=0

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

= Anschauliche Rechnung: Q/1=Q"=Q| + Q¢ =0 Blindleistung je Leitungsabschnitt Q"= Q/I:

|(z):|:U(Z):U —U - 3,:>Q'L=a)L’-I2=a)L’-U2-g,=U2-a)C’:—Q’C
o 2o L
QL =X{1" X{=wL=|j oL
u? 1 o1 1 1
= X, = =—- X' = — X, =
Qc ‘L’C ~—C j.eoC Ja)-C’ ¢ @-C' ‘_C @-C'

Q=Q':I=(QL+Q¢)1=0
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V3.4 Wechselspannungsbetrieb
Leerlaufende Leitung = Offenes Ende = Z, - «

7\ TECHNISCHE
67 UNIVERSITAT
r— DARMSTADT

= Sonderfall: ,,Leerlaufende Leitung“: Z, — o

P=0
U®0) sin(28:1) _ U*(0) sin(8-1) _ U?(0)

|
Q0)=Q=- = =— -tan(p 1)
2Zy  cos(B-1)? Z, cos(p-1) Z,
: 27 I 1
= Sonderfall: KURZE ,,Leerlaufende Leitung“: f-1<1= -1 :7-I <l= 7 <2—:O.16
T

2 2 2
U 261 __ VO e - 0200 - Y20
2Z, 1 JLUIC X

Die kurze ,leerlaufende Leitung“ wirkt am Eingang als ,reine” Kapazitat !

Q(0) ~ -
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V3 Leitungsgleichungen j, TECHNISCHE
. UNIVERSITAT
Ubers I Cht DARMSTADT

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

f 5 TECHNISCHE

Leerlaufende Leitung = Offenes Ende = Z, — o DARMSTADT
e Sonderfall: ,Leerlaufende Leitung®“: Z , — o
oG, B 0-2] o 0 sin[g-(1-2)
U(z)=U(0) cos(5 1) 1(z) =] Zo cos(p D)
sy U(0) Sy Coadiro aiatl oo oalioy diatl iy 1
)= S5 10=0 u(zt)=RelJ(2)-ei} i(zt)=Reli(z)-e1*| U(0)=U;
27 . (27
cos —-(z-1) ~ sinf —-(z-1)
u(z,t)=01- (/1 j-cosa)t i(z,t):—Ul- (’1 j-s.ina)t

cos(zmj 20 cos(zmj

A A

- Es treten KEINE Wanderwellen, z. B. f (z- 241 £ @ - t) auf, sondern STEHENDE Wellen !
- Strom und Spannung pulsieren zeitlich mit der Frequenz f = w/(27) !

- Strom und Spannung sind raumlich um eine Viertel-Wellenlange A/4 verschoben.

- Strom und Spannung schwingen zeitlich um 90° phasenversetzt:
(= eine Viertel-Schwingungsperiode T/4, T = 1/f).
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V3.5 Stehende Wellen

7\ TECHNISCHE

UNIVERSITAT
@ 9 Iy P S DARMSTADT
IR,
m .
S ® fe = === Stehende Wellen bel

leerlaufender Leitung Z, —

» . * Stehende Strom-/Spannungswelle und
zugehoriges el. & magn. Feld E und H auf

iz) . . :
einer am Ende offenen Zweidraht-Leitung

| |

| | |

| | |

| | |

| i i

| A | |

| uz 7 | | |
| | e
' i -z —f i
| | |

| | |

| |

|

|
- /\ - Beispiel: Lange | = 4
Vier Zeitpunkte t =0, T/4, T/2, 3T/4

L]
A
| _
%

\j

(]

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

/\ zum negativen Spannungsbauch =
» , — Strom i: Erregt magnetisches H-Feld

2 9 © di=tS=rt—r==t . Max. Spannung 0(0), () (t = 0, T/2):
! TE ! 15 | 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
| | | | |
| | | | R |
| | | | |
| | | | |
| | |
| |
|

[ z
| \/ |
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V3.5 Stehende Wellen

5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

(+2z) —» -—— (-2)
///_\\\ ///_\\\
t=0 < ~ < >
t=T . N 7§\ N -
—8 ~ / // Q -~
_T %x %
AN -
t=ﬂ" - /\ -7 /
8 ~~ \éé ~ \ -
T ///—-\\\ ///—-\\\
t_f ~ // ~ P
(5T ZAE NS ANNE
-8 / P Q |~ Q
_6T \ %
AN
B K B K B K B K B
A
2

Entstehung stehender Wellen

* Beispiel: Offene Leitung Z, — oo:
Amplitude der hin- und zurtcklaufenden
Welle h und r gleich grof3!

» Entstehung der stehenden Wellen:
Uberlagerung aus
a) einlaufender Welle h (
b) reflektierter Welle r  (----------- )

aleicher Amplitude, Wellenlange, Frequenz

* Beispiel: Leitungslange | =24

» Stehende Welle (fette Linie) verandert
die Lage ihrer Schwingungsbauche (B)
und Knoten (K) nicht.

« Sie pulsiert mit der Frequenz f = 1/T.
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V3.5 Stehende Wellen Erganzung |
a) Leerlaufende, b) kurzgeschlossene Leitung

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Za .cos|B-1]+ j-Z,-sin|B-1]| volistandige Ausbildung stehender Wellen
Zo-cos[f-1]+j-Z 5 -sin[p-1]

a) Leerlauf (Z, — «) b) Kurzschluss (Z, — 0)

Ze =2(0)=2,-

ze =2 VN iz egpny | 2o = izg- S iz anesey

j-sin[g-1] cos[5-1]
Mit steigendem o bei konst. Leitungslange | od. steigendem | bei @ = konst.:
Serien-RESONANZ (Z¢ = 0) bei:

El. ,lange”

a) f-1=02k+1)-7/2,k=01,2,... by f-1=k-7,k=012,... Leitung!
|=(2k+1)-1/4 l=k-A/2

Paralle-RESONANZ (Zz — ) bei:
a) 1=k-1/2 b) 1=(2k+1)-1/4 )
e Kurze Leitung -1 <<1: A El. kurze*
) Zg x—J-Zo /(1) >0 b) Zg ~§-Z-f3-1 >0 > Leitung!
Kapazitives Verhalten Kurzschluss wirkt am Eingang y
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V3.5 Stehende Wellen
Sinusbetrieb: ,,Stehende® U- und I-Wellen auf Leitung

5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Typischer Bereich der U (2) _ cos[g-(1-2)]+ j-sin[g-(I —Z)]-(ZOIZA)‘ U(0)=U(0)
Energietechnik U (0) cos(B-1)+ j-sin(B-1)-(Zo!/Zn) =\
bei50...60Hz | g 7 cerlauf
" ﬁ Beispiel: s s Z—D = zeiig
16 Y 7 ‘Stehende” U-Wellen, =948 . “A A
N | | | | | o
1.4 A o ! o I
L fers [ N\ e L 0.5
L2 /a7 s A L D U2 A ,natirliche”
1.0 % ' -~ . : f----+""— Leistung
0.8 —-.-"{fl .......... N 7 B I TN S P\ ........ Ipn=1,
0.6 _‘_’l'- _,.'4:0'0'k """"" o L U | Lo
04 fqif\ e
0.2 —: f o o — [ e Kurzschluss
0.0 +——i— i i i — 4270
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 T

« Zp # Zy: Amplitude der zurticklaufenden Welle kleiner als der hinlaufenden Welle =
stehende Wellen ohne Knoten, aber stehende Minima und Maxima von U, |
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V3.5 Stehende Wellen

Versuch
Beispiel: Leerlaufende Leitung bei Hochfrequenz

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Gluhlampe
HF-Spannungsquelle

1
== ="

,Lecher™Leitung = Zweidrahtleitung
=" |

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

Quelle: Phywe Lehrmittel

Beispiel:

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

Frequenz f fiir stehende Welle mit A =(4/5)-1=70.4cm

8
fogy/a=—c0 2907 o0 88,108 Hz = 425,88 MHz
4 4
“1 2088
5 5
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V3.5 Stehende Wellen
Stehende Wellen bei 50 Hz & ,,elektrisch kurze* Leitung

5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Bei Speisung mit Netzfrequenz 50 Hz entsteht stehende Spannungswelle

8
mit Wellenldnge |=A=c,/f = 2'9922 10 _ 5996.10° = 6000 km

* Die Zweidrahtleitung ist das ,Vorbild® fur die realen Freileitungen (Luftisolierung!)
* Reale Freileitungen sind meist weniger als 800 km lang = ,elektrisch KURZE" Leitung!
£-1<1

* El. kurze® Leitungen bei 50 Hz konnen real sehr lang sein!

o Beispiel: f=50 Hz = ﬁ:% 2750

=1 —~1.047-10%/m

| =800 km[ B-1=1.047-107°-8-10° =0.8<1
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e
V3.5 Stehende Wellen

,Ferranti“-Effekt

7 5 TECHNISCHE
&/=\ UNIVERSITAT
DARMSTADT

- Beispiel: ,Elektrisch kurze® offene Leitung: Z,/Z, = 0, | =300 km, f = 50 Hz:
5= @ _27-50

" 310 —1.047-10°/m B-1=1.047-107°.3.10° =0.314

. _6 . . 5 —_
U(z)=U(0). C°S|1'°42013?0.31(j)10 2]y -105.u)

* 5% Spannungsubernéhung am offenen Leitungsende: ,,Ferranti“-Effekt

AU =U(1)—U(0)>0

U(Z):U(O).coz[oﬂs(l—z)]

(B-1)
I(Z):U(O).sin[,b’-(l—z)]
. Z‘= | Z,  cos(B-1)
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V3.5 Stehende Wellen TECHNISCHE
Spannungsverteilung U(z) bei ,,elektrisch kurzer® Leitung DARMSTADT
Z, reell

T T
Bl=§ = |1 =375 km ﬂ|<1 ﬁl=z = | =750 km
e i
U0 . U(o . .
144 () ________ 1.4 4 © - Leerldt 7 /zy=0
I e - --==1Zy/Zsy =05} Ferranti“
' = Effekt

/TN
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V3.5 Stehende Wellen
Blind- u. Wirkleistung Q(P): Variation von ohm’schem Z,

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT

S . ) DARMSTADT
Beispiel: ,,Elektrisch kurze“ Leitung | = 4/16, 8| = #/8

9 P 20174

Puat B-l=r18<l, Z,=2Zjreell =

Prat  [cos(B-DF +(Zo/Zp)?-[sin(B-1)F
Kurzschluss|cot(B-1) =2.41

2 -
Kurzschius Q 1 I(Zo/ZZA) -1} sin(25-1) 2
A zZ, T Pvat 2 [cos(B-1)F +(Zg/Z4)?%-[sin(B-1)]
e ; Q =cot(2ﬂ-l)i\/(00t(2ﬂ-|))2+1—( ~)?
Nat I:)Nat
PQ :cot(2/>’-|)+\/(cot(Zﬂ-l))erl—(PP )?
cot(2f-1) =1 Nat Nat i maxim*ale Leistung bei
T N ,,e,keS-_- b Zp=Zp=tan(f-1)-Zo =041 -Z,
Q :cot(Zﬂ-I)—\/(cot(Zﬂ-I))2+1—(P)Z
Nat I:)Nat. | _ i induktiv
Nattrliche Leist 5
1t ! .
0 : =1.41 2
Leerlauf sin(245-1) . Pyat
Zn >0 T-tan(p-1)=-0.41 kapazitiv
1+
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V3.5 Stehende Wellen

Maximale Wirkleistung bei Variation von ohm’schem Z,,

f 5 TECHNISCHE

UNIVERSITAT
) DARMSTADT
»El. kurze® Leitung 0 <1< A/4bzw.0< g1 < 22
| A Leerlauf .
4k cerlaut 1
Q(Prax) ! Zp
PNat ] . i Zo
induktiv Zpn>2Zy *
o Y 1 LA _
| 1 i3 . 1 —==tan(Al)
i .. i i i\“ i E 0
N:aturl. Le:alstungi ZZ <Zh X i :
| | SRR R -0.41
: | Kurzschidss| ™ | 0
0 | —t— 0 ———t—1>3.1
0 ad P! 0 /jr 7 g
4 P Natiirl. Leistung 2 2
* kap‘?a“ziitiv i
1 Prax = 1 — P(ZA) _1__ ________ L SN
PNat Sln( Zﬂl) PNat E Q(Pmax) _ COt(Zﬁl)
I:)Nat
S, S
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f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT

V3.4 Wechselspannungshbetrieb

Blind- u. Wirkleistung Q(P): Variation von ohm’schem Z, DARMSTADT
Q _ o W24 P _U©% _U()®  pz*y_p . Pna
0 p =28 ) \/(cot(Zﬂ D +1-( " Prac= P (Zp) = Prax Sn(251)
0.6 1 e e
PNElt Fur Energietechnik relevanter Ubertrag;ungsbereich: o0 > ZA > ZA
1 e T S
0 e o IS ol P
-
- Pat
0.0 >
0
0.2 + L \
0 pl= 16
0.4 7 21
......... Bl == y <1
16
‘0.6 7] l T
' 5 e
08 B e '
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V3.5 Stehende Wellen

Wirk- u. Blindleistung bei Variation von ohm’schem Z,

f 5 TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT
Beispiel: ,,El. kurze* Leitung | = 4/16, #-| = #/8
+ Q P Q. :M:cot(ﬂ-l):ZAl
Pnat  Pnat IDNat ZA_)@Q Nat
720 T T
7 P 1 — Kurzschluss
5 P=max.bei:Z—Q:cot(,B-I):ZAl, Pmax =525 0) —1.41
T sin :
Q(Prax) ’ " Prmax /Prnat = [V2 =141
~\Tmax/ _ N=1 = pP.  ___—a—  EE———
P cot(25-1)=1 PP
1__ ______________________________________________________________________________________________________________________
Leer Na_tUrIiche
Leistung
0 | | —
0.41 2 Lirm i
—U. [ g * -
QP=0)_ _tan(p.1y “a
Poat Pl=rl8<l, Z,=2Z,reell
1+
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V3 Leitungsgleichungen j, TECHNISCHE
. UNIVERSITAT
Ubers I Cht DARMSTADT

1. Wellengleichung

2. Wellenwiderstand, Brechung, Reflexion
3. Einschaltvorgang

4. Wechselspannungsbetrieb

5. Stehende Wellen

6. Vierpol-Darstellung

7. Ersatzschaltbilder

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Vorlesung ,Energietechnik®, Kapitel V Energieversorgung / 99
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

o

7

t,_‘*‘



V3.6 Vierpol-Darstellung

_ _ _ 5, TECHNISCHE
Reale und ideale Leiteranordnung einer

UNIVERSITAT
L DARMSTADT
Drehstrom-Freileitung
Leiter- Leiter-Leiter-
Induktivitat L, Kapazitat C
) /p_;%. - El. symmetrisches Drehstromnetz: ¢ =0
2 ~
A
| L eiter-Erd- |, / A sehr groR
° e Kapazitat C. °
: < Erde: gz =0
Erde:

El. Potential ¢- = 0 gewéhlt

* Reale * |deale

geometrisch unsymmetrische Leiteranordnung geometrisch symmetrische Leiteranordnung
mit endlichem Abstand I, zum Erdpotential mit unendlichem Abstand |, zum Erdpotential
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V3.6 Vierpol-Darstellung

Naherungsweise Bestimmung des Induktivitats- und

7 TECHNISCHE
Kapazitatsbelag der geom. symm. Drehstrom-Freileitung

UNIVERSITAT
DARMSTADT

+ -
@ @ "

* Dreiphasensystem < Einphasensystem

* Einphasensystem
* Die ausfuhrliche Rechnung mit L, C,, Cg zeigt, dass bei geometrisch symmetrischen
Leiteranordnungen je Leiter (= je Phase)

die Betriebsinduktivitat je Leiter Lg und Betriebskapazitat je Leiter Cg

naherungsweise aus der Zweidrahtleitung abgeleitet werden kann.
L — L
Lg ~ < Cg = 2C Cg — ®

e N
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V3.6 Vierpol-Darstellung

Betriebsinduktivitatsbelag und Betriebskapazitatsbelag
der Drehstrom-Freileitung

! 5, TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

E]itsllfg\i;tét Betriebs-Kapazitat

L Cg =1f(CLL Cp)

B

°

e Betriebsinduktivitat je Leiter Lg
Y [ J

e Betriebskapazitat je Leiter Cg
L A L

LBz—z&-m — |1 |_|'3——B
2 2r R |

27 - &
Cg~2Cw~ 0.
Erdpotential ist Null
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7\ TECHNISCHE

V3.6 Vierpol-Darstellung

: _ UNIVERSITAT
Vierpol-Darstellung der verlustlosen Leitung (1) DARMSTADT
L_j(Z) :Qh .e_Jﬁz _|_Qr .ejﬁz i(z) :i\h .e_JﬂZ _|_I_Ar .eJﬂZ

UO=Uy+U, U)=Uy-e 4y, e Up=20-I,  U;=-Zf,

L_jh :L_j(o)_t_jr 1\(0) :[h +£r :(Qh /ZO)_(Qr /ZO) :(Q(O)_L_jr)/zo _QF/ZO
10)-U(0)/Zg=-2U,/1Zy =>U, =—(1(0)-U(0)/Z,)-Z, /2

U(0)=+2-U(0)
U()=+2-U(l)

USW.

Up=U0)+Z,-1(0)/2=2Z5-1;, U, =U(0)-Z,-1(0)/2=-Z,-1,

Ausdriicken der AusgangsgroRen U(l), (1) durch die EingangsgréRen U(0), 1(0):
U(I)z@-(e‘jﬂ" ej'ﬂ") ZOTL(O)( ~j-p —ej'ﬁ"):U(O)-cos(ﬂ-l)—j-ZO-L(O)-Sin(,B-I)

1= L;;O) (e I ejﬂ')+—(2) (e Jﬁ'JreJﬁ') —j- E() -sin( B-1)+ 1(0)-cos(B-1)
Zy

ﬁ ((II))j —(A). ﬁ((c?))j
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<7\ TECHNISCHE
e UNIVERSITAT
9 DARMSTADT

V3.6 Vierpol-Darstellung
Vierpol-Darstellung der verlustlosen Leitung (2)

U(l)=U(0)-cos(f-1)—J-Zy-1(0)-sin(5-1)
IhH=-j- J() sin(SB-1)+1(0)-cos(B-1)

0

U@y ( cos(p-1) —§-Zy-sin(B-1)) (U(0) _(a). U (0)
1)) (=j-sin(B-1)/Z, cos(S3-1) 100)) L 1(0)

UO)_( eos(BD)  J:Zo-sin(A-)) (UA))_pya (UO)
10)) \isin(an/z  cos(s-) ) Lam) L)

(A): Ketten-Matrix

U
Phasenstrom |(0) 1(l) ?
Phasenleiter O=b— -0 1
Phasenspannung U (0) Leitung: Lange |, U o N
— Parameter L", C’ o /
Null-Leiter O— —Q We
(ggf. fiktiv)
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V3 Leitungsgleichungen j, TECHNISCHE
- _ UNIVERSITAT
Ubers I Cht DARMSTADT

1. Wellengleichung

2. Wellenwiderstand, Brechung, Reflexion
3. Einschaltvorgang

4. Wechselspannungsbetrieb

5. Stehende Wellen

6. Vierpol-Darstellung

/. Ersatzschaltbilder
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V3.7 Ersatzschaltbilder

. ) &7 TECHNISCHE
T-Ersatzschaltbild der verlustlosen ,,el. kurzen* Leitung:

e UNIVERSITAT
r— DARMSTADT

O0<LI<AAbzw. 0L B I < 2 (1)
U (0)=U(I)-cos(B-1)+ j-Zo - L(1)-sin( B-1) o 4z
10) = -2 sin( g 1)+ 1(1)-cos(- 1) i
Zy U (0) Z, u(l)
Kirchhoff’sche Knoten- und Maschenregel: 1
I =|(0)—|(I)=(o.5-2.-I(I)+L_J(I»/;q 0 S
- "kap.":Y(jX¢) 1
I(O) |(|)+—(I) — Koeffizientenvergleich: Z Lg=—" 2 0 ¢= -
;q 4 2 j-SIn(,(B-?) J-o-C
) coS ’ — 2. N=1). - 1. .1—C05ﬂ° —1-m-
s A Z,=2-(cos(p-1)-1)-Z, TJ 22 Sn( 41 Jro-L
"ind.": jX, ) <0 ’
L, =27, 1—cos(f- I)
0<p-1<xl2: w-sin( B |)
c, =S|n(,8 1 20
- L,
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V3.7 Ersatzschaltbilder

T-Ersatzschaltbild der verlustlosen ,,el. kurzen* Leitung:
O0LI<AAbzw.0L B 1< A2 (2)

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

L —o27 1-cos(S-1)
-0 esin( D)
CI_zsm(,ﬁ-l)

w-Ly
1(0) L/2 L./2 1)
Sl R i T-Ersatzschaltbild der
U (0) CL== u(l) verlustlosen Leitung je Phase
I, 0<p-1<x/2
0 ) o
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V3.7 Ersatzschaltbilder

Ersatzschaltbild der ,,El. SEHR kurze® Leitung g1 <<1

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» TAYLOR-Reihenentwicklung wegen B-1<<1: sin(B-1) =~ -1 cos(B-1)=1-(8- I)2 /2

LL :220 .

1—cos(5-1) 27

w-sin( 8-1)
Zy-|

0

1-@-(BN°12) _Zy (B-D)° _Zy B
Bl

)

w-f-1 )
L'B ! 4 ! )
LL T— C’ . LB'CB'IZLB'IZLB IBI<<1
_ ° — | Lu=Le
sin(g-1) p-l I JLg -Cg -l ,
a)-ZO G)'ZO C‘ZO ’V/LB/CB )
1(0) Lg/2 Lg /2 11
* Fur die ,el. sehr kurze® Leitung g1 << 1
1 sind die Induktivitats- und Kapazitatsparameter
U(0) Cg u(h) des Ersatzschaltbilds IDENTISCH mit
| der Betriebsinduktivitat und Betriebskapazitat!
1 -a
0 ® O
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V3.7 Ersatzschaltbilder

5, TECHNISCHE
Ersatzschaltbildparameter der ,,el. kurzen* Freileitung g1 << 1

UNIVERSITAT
DARMSTADT

« Beispiel: 110 kV-Drehstrom-Freileitung, 50 Hz, R = 11 mm, J = 1.7 A/mm?, Lange 300 km,
U(0) = 110/3 = 63.5 kV je Phase, 4= 4 m,
o 27 -50

c 3108
B-1=1.047-10"°-.3.10° =0.314 <<1

~1.047-10%/m

10)=J -R°z=646 A=1y  S(0)=3-U(0)-1(0) =123 MVA

' Ho A ' 27['80
Lr = —-In| = [=1.179 uH/ ~ =9.
R

Ly =1.179pH/m = Lg = L5 -1 =1.179-107°.300-10° =0.354 H
Ch =9.44 pF/m=>Cg =Cj -1 =9.44-1071%.300-10° = 2.83 uF

Z =X, =w-Lg =27-50-0.354 =111.2 Q
.
Zy = Xq=1/(e-Cg) =1/(27-50-2.83-10°) =1124.8Q|
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V3.7 Ersatzschaltbilder

Kapazitiver Ladestrom der leerlaufenden
»,kurzen® Freileitung g1 <<1

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

 Beispiel: (Fortsetzung) 110 kV-Drehstrom-Freileitung, 50 Hz, R = 11 mm, J = 1.7 A/mm?,
L&nge 300 km, U(0) = 63.5 kV je Phase

Z=X,=w-Lg=111.2Q Zq:Xq =1/(w-Cg)=1124.8 Q
e Ladestrom der leerlaufenden Leitung: 1(0) =1, = LQ(O) . ~ ]-U(0)-oCg )
. wLpg _
J ( 2 a’CBJ
I 594
Ie - 11;3?;500 _j.594A~—000 g5 = =000
( : _1124'8j —-1124.8 N
e Ladestrom der leerlaufenden 300 km langen 110 kV-Leitung: 9% des Nennstroms.
1(0) Ls 11
*) Naherung:
I'-Ersatzschaltbild U(O)\ Cp—— \UU)
lq
0] & )
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V3.7 Ersatzschaltbilder

&7 TECHNISCHE
Blindleistungsbedarf Q fur ,,el. sehr kurze“ Leitung g1 << 187 UNVERSITAT
bei konstanter Ausgangsspannung U, = U(l) = konst.
 Vereinfachtes I'-Ersatzschaltbild der verlustfreien Leitung: 1(0)=1, Le 1()=1,
X =]-o-Lg,—]-X¢c =1/(]-0-Cg) o=
Up=J-X-1,+U, 1 =j-U /X)) +1, o= L. u()=
_ — B
- Blindleistung der Leitung Q(0) bei Ubertragung der =Y, =U,
sekundaren Wirkleistung P, (U, in Phase mit |,,): | S
i} 0 ‘ 0
P,=3-U,-1,=3-U,-1; (U,=U,, I, =1, reell gewahlt) Phasenspannungen!
Q=3-Imi, -1} [=3-Im{(j- X 1, +U,)-(I, — j-UT/ Xc)] L2 U2
Q=3-Im{(j-X I +Uyp)- [l = j-(-JX 1 +Up)/ X D} =3 (X 15 - =2 - =2)
2 2p2 2 Xe Xc
Q:S.(XL.PZ _ XLPZ _UZ) A
U22 9 9XCU22 Xc Q X/ X <<1:>1—%>0 /
C
2 X|_ X|_ .p2
XC 3U2 \ XCJ O' P v
>0 Nat P,
2
X, /X 1m1-XL g e B .
C Xe

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Vorlesung ,Energietechnik®, Kapitel V Energieversorgung / 111
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

o

4

.«1-\



V3.7 Ersatzschaltbilder

4 TECHNISCHE
3 - .y . f’-v@" UNIVERSITAT
Naherungsformel flr nattrliche Leistung Py (1) "& PARMSTADT
X |
U2 X X U2 X, X X 0
Q=-T24+ L1 CLpf=-2 TL. 2L .p2, AL p? o
(0 ® 8]
32.X_-U2.12 X -P?
Q =3-X,-12= L'Y2"12 AL
L L 12 307 307
U7 XL XL g2
QC: — . 2'P2
Bei Q, =-Qq: P, = P XL'PNZat 3.U22+XE'PN2at
L™ "~C- T2~ FNatt =
a 3U22 XC Xc3U22
2 XL Xpy_3-U3 3.U3
Pat 7 -3 = = |Pnat = Xe >> X
>0
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V3.7 Ersatzschaltbilder £, TecHnische
Naherungsformel far nattrliche Leistung Py (2) "%

DARMSTADT

3U2 XL |_2
Pnat = 2 Xc >> X | Natirliche Leistung o__._-_..o
XL (X = X,)
3-U2 3-U2 U1| ——Xc U,
X >> X, 1 Pyar = 2 ~ 2 U
C L - PNat \/XL'(XC_XL) /XL'XC
O

, 1 L,
VXL Xc Z\/W'LB'|' _\/ B =7, Wellenwiderstand

w-Ch-1 \Ch

3.UZ |3.U3 | . .
= = Pnatexakt| Exakte Formel fur die natirliche Leistung gemaf3 den
VXL Xe Zo ,verlustlosen® Leitungsgleichungen

Pnat ©
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V3 Leitungsgleichungen

f 5 TECHNISCHE

.
V Elektrische Energieversorgung

UNIVERSITAT
DARMSTADT

Zusammenfassung

- Far verlustlose, homogene Leitung wurden Einschaltvorgdnge (Wanderwellen) betrachtet.

- Sinusférmig eingeschwungener Zustand fihrt zu stehenden U- und I-Wellen!

- Naturliche Leistung bei Abschluss mit dem Wellenwiderstand = cos¢p = 1!

- Energietechnik:
,Kurze“ Leitungen = Effekt ,stehende Welle” kaum merkbar;

meist nur als FERRANTI-Effekt oder als induktiver Spannungsfall!

- T-Ersatzschalthild: Kann auch durch ein I'l-Ersatzschaltbild ersetzt werden!
Vereinfacht: ['-Ersatzschaltbild!

- Induktivitats- und Kapazitatsbelag fur Drehstrom-Phasenleiter
aus der Zweidrahtleitung naherungsweise abgeleitet !
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5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

V Elektrische Energieversorgung
Ubersicht

Grundsatzliches zur elektrischen Energieversorgung
Struktur der 6ffentlichen Elektrizitatsversorgung
Leitungsgleichungen

Freileitungen und Kabel

A

Personenschutz und Netzformen
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

V4 Freileitungen und Kabel
Ubersicht

1. Ubertragungsarten
2. Elektrischer Durchschlag
3. Freileitungen

4. Kabel
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

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 TECHNISCHE
. . . UNIVERSITAT
Ubertragung elektrischer Energie (2) DARMSTADT

e 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)

e Ubertragung mit

a) Freileitung

b) Erdkabel

c) SF4-Gasisolierte Leitung (GIL)
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e
V4.1 Ubertragungsarten

Ubertragung elektrischer Energie (3)

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

a) Freileitung:

e Steht bis zu hochsten Ubertragungsleistungen & Spannungen zur Verfiigung (> 1000 kV)
e Typisch bis zu Uy = 765 kV (verkettete Nennspannung), Py, = 3 GW .

e Technische Grenze fur Uy ca. 2 000 kV, P, = 20 GW, da Leiterabstande A
in Luft Uberproportional mit U, wachsen mussen, um E

max < Ep €inzuhalten.
b) Erdkabel:

e FUr hochste Leistungen:

Olkabel mit direkter Leiterktihlung: Bis typisch ca. Uy = 750 kV, Py, = 10 GW.

e ABER: Wegen groRem Wert C; hoher kapaz. Ladestrom = Kabelgrenzlange ca. 100 km
(ab diesem Wert erreicht der Ladestrom den Nennstrom!)

e Supraleitende Kabel (-196°C, Fluss. N,) nur fur kurze Strecken (<1 ... 5 km) ,down-town’

c) SFg-Gasisolierte Leitung (GIL):

e Gasdichtes Stahl- oder Aluminiumrohr (,Hullrohr®) mit zentralem Leiter je Phase
z. Zt. typisch ca. Uy = 400 kV, Py, = 6 GW.
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e
V4.1 Ubertragungsarten

Stromkreislangen (50 Hz) in Deutschland

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Stromkreislange Anteil Kabel
Freileitungen & Kabel

(ca.-Werte)
(km) (%)
Hochstspannung 220 kV & 380 kV 36 393 (2%) 0.3
Hochspannung 110 kV 96 749 (5%) 8
Mittelspannung, meist 10 ... 30 kV 520 326 (28%) 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

* In Deutschland sind Mittel- und Niederspannungs-Leitungen in den Ortsgebieten
heute weitestgehend verkabelt (vor allem wegen der Optik!).
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V4.1 Ubertragungsarten
Mittel- und Niederspannung im Ortsgebiet

30 kV-Leitung In vielen Landern der Erde sind aus
Kostengrinden auch heute noch Mittel- und

Niederspannungs-Leitungen als Freileitungen
ausgefuhrt!

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

400 V-Leitung

Masttransformator
30kVv/400V

Thean{h N
S &
.

Spannungsversorgung in Stdost-Kreta,
Makri Gialos, Griechenland

Quelle: Josef Binder, 2019

st
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V4 Freileitungen und Kabel
Ubersicht

1. Ubertragungsarten
2. Elektrischer Durchschlag
3. Freileitungen

4. Kabel
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V4.2 Elektrischer Durchschlag
Luft als Isolierstoff — Isolationsdurchschlag (1)

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

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

e Durch aul3ere Einflusse (z. B. Temperatur = St63e) sind einige O,- oder N,-Molkile
stets ionisiert = Freie Elektronenzahl N(0) vorhanden.

e Elektronen im E-Feld beschleunigt = zuséatzliche Sto3e = zusatzliche lonisation.

e Bei E > E (Durchschlagfeldstarke): Zunahme der erzeugten Elektronen langs Weg x.
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V4.2 Elektrischer Durchschlag

7\ TECHNISCHE

. . UNIVERSITAT
Luft als Isolierstoff — Isolationsdurchschlag (2) DARMSTADT
Freies —FE . Erzeugtes Elektronen- 4
Elektron =7 ® & Elektron zahl N(x)
o > —> 0
€ ¢

Luft- \ Kath

Molekill lon*

N(0) R
> \Weg x x=0 g > Weg x

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

e o/ p steigt mit E/p: Feldstéarke E T, Luftdruck pi, steigt mit Luftfeuchte, Luftverschmutzung, ...
e ,Selbstandige® Entladung = Durchschlag: El. Stromfluss bleibt aufrecht,

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

V4.2 Elektrischer Durchschlag
Selbstandige Entladungsformen in Gasen

e Glimmen: Als ,Korona® um z.B. Leiterseile als ,unvollstandiger” Durchschlag gegen , "
e Bischelentladung: Verstérktes Glimmen bei ET: Sichtbare Strahlenbiischel.
e Gleitentladung: Entlang Isolatoroberflache als ,vollstandiger” Durchschlag
zwischen den Elektroden.
e Funken: Plétzlicher Ubergang vom Zustand ,hohes Isoliervermégen” zu ,el. Leitung*
e Uberschlag: Funken in Gasen.
e Lichtbogen: Ist die auf den Funken folgende stationare Gasentladung be| abgesenkter
,Brenn-“Spannung und hoher Temperatur.

Korona-Entladung bei 500 kV- Stationar brennender Lichtbogen  (Jherschlag an einem Isolator
Freileitung an der Steuerelektrode zwischen zwei StahInageln und Loscheinsatz

Quelle: Wikipedia

o
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5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

V4.2 Elektrischer Durchschlag
Durchschlagfeldstarke in Gas (Luft) Ep(s - p)

Rogowski-Elektroden: Kantenfeld kleiner als Homogenfeld zwischen den Elektroden.
* Durchschlagspannung U, & Durchschlag-Feldstarke (homogenes E-Feld): E, = Uy / s.

- s>10cm: Ep=ca. 25 kV/cm (trockene Luft, 20°C, p = 1013 mbar) ist konstant!
s <10 cm: Ausreichend hohe Elektronenzahl fir Durchschlag: N(s) = N(0)-e*®, a~E

- Beikleinem s héheres E, fiir Durchschlag nétig: Ep(s) T<> s 4

v
Quelle: Wikipedia

« Rogowski-Elektroden: &
+

m

1 |
o
m

Rogowski-Profil:
An den Ecken abgerundet =
keine Kanten-Feldiiberhohung
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V4.2 Elektrischer Durchschlag N EIE
Durchschlagfeldstarke in Luft Ey bei p = 1.013 bar DARMSTADT

« Empirische Formeln bei Luftdruck (¢ = 20°C, p = 1013 mbar): Trockene Luft
676 UMIZEy -s=23.7-slM 4 6.76.slom]

NACD)]
b) flr 0.0003 cm <s <0.01 cm:_,Townsend-Theorie*
472
E[kV/cm] _ [kv] _ e
b In(3765 - s Up™ =Ep-s
kvicm 4y . vi

Up

a) firs>0.01cm: Eg‘\”"m] =237+

472 - sleml
In( 3765 - slM))

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

Up(s) p=konst.

| e

3765 - slom]

min

1 s*=(e/3765)cm

e ——_— * Paschen-Minimum

1
- 0L -

0s* S 0 s* S
e U, hat bei p = 1013 mbar ein Minimum bei s* = e/3765 cm = 7.2 um (,,Paschen“-Minimum):
Up(s*) = 340 V: Unter 340 V kann Luft nicht durchschlagen!
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V4.2 Elektrischer Durchschlag TECHNISCHE
Gemessene Durchschlagfeldstarke in Luft E, DARASIET
70 T 1 Quelle: Schwaiger: El. Festigkeitslehre, Springer, 1925
Ep oS « Baille’ (nach Schumann, W.O.: El. Durchbruchsfeldstéarke in
B ave, Gasen, Springer, 1923)
kV/cm 905X e Earhart
\ﬁ- + Freyberg
~ S0 3 . v C. E. Guye u. P. Mercier (
s A\ o Liebig
X 70 " a E. Meyer +
N \  C. Miller v© |
‘R 60 i HRND L  Warren de la Rue u. H. Miiller.
%E \\ ¢ Schumann
* N ¢ W. Thomson (Lord Kelvin)
£ T AN v Villard u. Abraham .
= | BBEEETY 3 =20°C, p=1013 mbar
S T JERIFRN | ] n
ﬁ 40 — 1 AN ! ..
2 e N | e flir s > 0.01 cm:
E - :"\‘_{ -y L
S 5 T TS [kviem] _ 6.76
| A rkx :Q“Qu .. ED —_— 23.7 + m_
! i 1N cm
T 30 | — T~ S
| : IREx. e Fir groRe Schlagweiten:
i ER RN S Eak SRS el bl Sl o il Al (s > 10 cm):
28.1 =29 Ky/cm E, = ca. 25 kV/cm ist
{ |
. 20 001 002 903 005 0,07 07 02 03 05 07 1 2 3 45 7 1012 konstant!

—> Schlagweite S m cm

st
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V4.2 Elektrischer Durchschlag Erganzung
Durchschlagfeldstarke E, bei p variabel

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

e Druckabhangigkeit von Ep:

Kleiner Druck p: Ep(p) Te pd

Zu wenige Molekiile fur ausreichend viele Stél3e vorhanden: Héheres E notig!
e Zu kleiner Druck: p < ppin:

Kein Durchschlag, da freie Weglange der Elektronen zu grol3.

e Hoher Druck p: Ep(p) Tep?

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

kV/icm A
Ep

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

kviem]  4.66-107°. (p)lPal

/ =b T In(3.72-(p-s)Pm)) o (p-s)>0.5Fa-m
Pmin |

-

0 p* p
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V4.2 Elektrischer Durchschlag Erganzung
w,Paschen®“-Kurve der Durchschlagspannung U,

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

e Beispiel: Luftdruck p = 1013 mbar; (p-s)*=1.013-10°Pa-7.2-10 °m=0.73Pa-m
v 466-(p- S)[Pa-m]
°n(3.72-(p-s)Pam)

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

U

fur (p-s)>0.3Pa-m

v
b g Pa-m
Up || Giiltig fur (p-s)> ) ~0.3Pa-m
P klei_n: Zu we_nige MolekUIe fur p grol: Steigende Molekdilzahl =
au"srelchend _\(l_&)le Stofe vprhﬁmden: kiirzere freie Weglange der Elektronen
Hoheres E nétig und damit hohere = . .
Durchschl 9 , Paschen-Minimum zw. 2 StoRen bewirkt zu geringe
urchschiagspannung: | Elektronenbeschleunigung:
1 * Hoheres E fir lonisierungsenergie
p- 3‘ = M[, Up =340V notig = hoéhere Durchschlagspannung!
min 3.72 -
(p-s) =0.73Pa-m p-S
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V4.2 Elektrischer Durchschlag

Ergénzung

Durchschlagspannung & -feldstarke Uy & E,

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

vi Qualitative v
Up Darstellungen fir Up
Gasdurchschlag

Smh ! / pmir
L \.

Up(s) p=konst.

Up(p) s=konst.

\

0 - 0
0 s* S 0 p*
kV/icm 4 5 kV/icm 4
Ep ||| Ep

- Y

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

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

Prmin

0

\

0 p*
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V4 Freileitungen und Kabel
Ubersicht

1. Ubertragungsarten
2. Elektrischer Durchschlag
3. Freileitungen

4. Kabel
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V4.3 Freileitungen
Elektrischer Leiterwerkstoff Aluminium

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Aluminium: %AI |eichtmetall = gquter Konstruktionswerkstoff.

7.57-102 der Erdhillenmasse = haufigstes Metall der Erdkruste,
Dichte: y= 2.7 kg/dm?3, el. Leitfahigkeit: « = 37.7 MS/m (20°C).

Schlechter Kontaktwerkstoff:

a) Beim Kontaktieren unter Druck neigt Aluminium zum ,Kriechen® (= plastisches Nachgeben),
b) Uberzieht sich an Luft mit einer (isolierenden) Oxidschicht

= Kupfertiberzug zur Kontaktverbesserung empfohlen.
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V4.3 Freileitungen
Elektrischer Leiterwerkstoff Kupfer

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Kupfer: %’ CU Halbedelmetall = schwach reaktiv.

1102 der Erdhillenmasse, Dichte: 8.9 kg/dm?, el. Leitfahigkeit: 58 MS/m.

Zweithochste elektrische Leitfahigkeit (nach Silber) =
= Elektrischer Leiter:
z. B. Schaltdrahte, Leiterbahnen auf Leiterplatten, Stromkabel,
Drahtwicklungen in Transformatoren, Spulen, E-Maschinen,
Oberleitungen bei elektrischen Bahnen (gute Kontakt- und Gleiteigenschaft) als
Legierung mit Magnesium flr erhOhte mech. Festigkeit.
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V4.3 Freileitungen _ ) TECHNISCHE
. . . UNIVERSITAT
Wahl des elektrischen Leitermaterials DARMSTADT

Aluminiumleiter hat bei gegebenem elektrischen Widerstand R kleinere Masse m (-53%),
aber grofReres Volumen V (+54%) als Kupferleiter =

—> daher: Vorteil als el. Leiter bei Gewichtsproblemen
(z.B.: Freileitungen: Leiterseil-Komponente).

Qﬁ
2 2

R= | = A= | m=y-A- . =I—

gleiches I, R:

Mcu _ Ycu Kal :8'9'37'7 :2_14 Veu — XA :37'7 =0.65 @

Ma Kcu-ra 98-2.7 Va Koy 98

<
>
I

N

<
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V4.3 Freileitungen TECHNISCHE
: . . UNIVERSITAT
Nieder- und Hochspannungs-Freileitungen DARMSTADT
Hdchstspannung: . >
' 3-Phasen-380-kV- ) »{ Mittelspannung:
Freileitung, 50 Hz, 1 3-Phasen-
Zweier-Bundel 10-kV-
Freileitung

Bis 1 kV: _ |
Kupferdrahte Niederspannungs-Leitung:

Kunststoffisolierte 3-Phasenleiter
Ab 1 kV: (Kupfer)

Seile: Stahlkern (mech. Festigkeit)
mit verseilten Alu-Drahten
(h6here el. Leitfahigkeit)

3 x 400V, 50 Hz

Quelle: Internet

Alu billiger & leichter als Kupfer
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V4.3 Freileitungen
Mittelspannungsfreileitung

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

,»Spitzen =
VOQE'SChUtZ > Y Se“_Spann_
vorrichtung

20 kV-Abzweig ) - geerdeter
| O Gittermast

Quelle: A. Binder, bei Bechtolsheim/Pfalz
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V4.3 Freileitungen

Leiterabstande bei Freileitungen (Richtwerte)

Uy 30 kV 110 kv 220 kV 380 kV
Leiterabstand d zur Erdoberflache: ,Normal” 5m e6m 7m Sm
,otralRenkreuzung* 6m 7m 8m om

Leiter-Leiter-Abstand 4 20m 4.1m 6.5m oO0m
Mittlere el. Feldstarke (kV/cm):

Leiter zur Erdoberflache: ,Strallenkreuzung®:

Eay =ULe/d =Uy -v2/(+/3-d) 0.04 0.13 0.27 0.34
Leiter-Leiter:

Eq =U  /d=Uy 2/4 0.21 0.38 0.48 0.60
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V4.3 Freileitungen

Spannweite und Leiterseilh6he

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Erdpotential
1 Erd- oder Blitzschutzseil, 2 Leiterseil,

3 Abspannmast, 4 Tragmast, 5 Traverse,
6 Isolator, 7 Spannfeldlidnge

Quelle: Internet

Nennspannung  Spannweite | minin:jale 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:

+ = Kleinere Maste wegen geringerer Spannkraft,
- = dafur mehr Maste notig

- = Mehr Isolatoren, Montagearbeit T

+ = Geringer (unerwinschter) Seildurchhang
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V4.3 Freileitungen
Maximaler Seildurchhang f

5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

max

« Annahme: Vollkommen biegsames Seil (,Kette” als Modell), Querschnitt A, Massendichte y

 Seilmassen-Gravitation muss durch Seilzugspannungen o = F¢/A aufgenommen werden

le fg=1 Fe

L ~ I = ~ _
Seilbiegelinie ¢ £, ]1 R/ =—-F/,—4G

IES]_ZIEVJ_'FIEH :>51:|ES]_/A
Fs, " 4G=4m.g-e Fs2=Fy2—Fu =6, =Fs2 /A

* Seilquerspannung oy, = F /A durch Aufhdngung vorgegeben

 Seilbiegelinie = ,,Kettenlinie“: y Seilldnge L > |

y=y0+a-cosh(§j a=—H _lgxg
a g 2

- Seillange: L =2a-sinh (1/(2a))

* Mindesthohe Uber Grund: C =y, + a

v

 Max. Seildurchhang: f ,,=h-C /2
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V4.3 Freileitungen
Beispiel: Seildurchhang f

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

max

* Beispiel: 220 kV-Drehstromleitung, h =20 m, Spannweite | = 400 m, Seillange L = 400.7 m
Massendichte (Stahl) y= 7800 kg/m?3, Seilbruchspannung oz = 313 N/mm?

400.7 _ 10018 = L Z—a-sinh (Lj - L 0.10244 = a=1952.3m = 21 &, =149 N/mm? < op
400 I I 2a 2a 79

+ +
y(x = —7') =h=y,+a- cosh(g—l) = Yo =20-1952.3-cosh(+0.10244) = —1942.6 m
a

* Mindesthohe tber Grund: C=y,+a=-1942.6 + 1952.3=9.75m>C_;, =8 m,
« Max. Durchhang: f, ., =h-C=20-9.75=10.25m

* Wegen |/(2a) =0.10244 <<1 : Taylor-Reihe: Parabel als Naherung fur cosh: —1/2<x<1/2

2 2
y(x) = y0+a-cosh(§jzy0+a+%.(§j = C=y(0)=y,+a, y(I/2)=th+%-(Lj

2a
f ~ I2 :I2.7/.g
m™"8.a 8-oy
3
L=2a-sinh(L)z2a-(L+1-(L)3j:I+ |
2a 2a 6 2a 2432
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V4.3 Freileitungen

Kritische Spannweite I* .

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

- Maximale Seilzugspannung o, ,, darf nicht Gberschritten werden.

3
» Mit steigender Spannweite | steigt Seilmasse: |m | +
* Kritische Belastung:

Ay

(aus Parabelné&herung)

24.3°

1) Bei Kalte: Werkstoff-Kontraktion Al

= Seilspannung o steigt

2) Bei Zusatzlast (Eislast) Amg: (typisch 1 ... 5-fache Seilmasse) = Seilspannung o steigt.
* Kritisch:

a) -5°C und Eislast ODER b) -20°C ohne Eislast

* Bei kritischer Spannweite I*,;, ist die Seilzugspannung o bei a) und b) GLEICH grof3!
Fall a) kritischer, wenn | > I*,

Fall b) kritischer, wenn | < I*;;
* Weitere Zusatzlasten:

Abspannketten, Einzellasten, Windlast, Schragfelder, ...
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V4.3 Freileitungen
Freileitungsschaden durch hohe Eis-/Schneelast

Quelle: Internet

vt
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V4.3 Freileitungen TECHNISCHE
T _ _ - UNIVERSITAT
Freileitungen — Beispiele fur Mastanordnungen DARMSTADT
i (\ F VIR
/1
5T T N T 1 ' k ’ )
( Q ! N | ! N H
< Leichtbau- Q N N
<> Stahlgittermaste in <> < 4
<> Fachwerk-Technik <> <> <>
> > N N
<> <> N N
’777);#77777 777775%77777 :::::éE::::: :::::;EE::::
Donaumast Einebenenmast Tannenbaummast  Tonnenmast
» Gleiche Gegenkapazitaten » Gleiche Erdkapazitaten, g

» Trassenbreite fir HOochstspannungs-
ebene kleiner, um Mindestabstand
zwischen den Leitern einzuhalten

» Ungleiche Gegeninduktivitaten,
Gegenkapazitaten u. Erdkapazitaten

und —induktivitaten, da gleiche da gleiche Erdabstande
Leiterabstande = Hohere Trassenbreite
= Trassenbreite fir Hochst-
spannung kleiner, um Mindest-
abstand zwischen Leitern
einzuhalten
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V4.3 Freileitungen

Typische Stahlgittermast-Abmessungen

* Ab ca. Uy =50 kV:

Erdseil an Mastspitze mit Nullpotential =

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

_—~ﬂ_____ﬂ____,ﬂ___———-~‘* Erdseil
= direkt mit geerdetem Mast verbun
q 1 1
Erdseil & &
380 kV < . : : :
J A ! 1
Erdseil , , - *
: s SR T T 158m
r ) 110 k\/<
L e e I B
I 1 I 1 oo oo oo oo
. . . . 32 m G
i &t Vierer-Bundel
11m
0 I X L &
3m 20 m 28 m

32 m
10-kV-Leitung 110-kV-Doppelleitung 380-kV-Doppelleitung 380-kV-/ 110-kV-Sechsfachleitung
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.
V4.3 Freileitungen

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

7 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Erdseil Uber Hochspannungs-Freileitungen als Schutz der Leiterseile
gegen direkten Blitzeinschlag

= Erdsell ist wie der Erdboden
auf dem elektrischen Null-Potential

p » = Blitz schlagt eher in das Erdseil ein
_ als in die darunter im Schutzraum
Erdseil o r=2h befindlichen Leiter
A 7 M der Hochspannungsfreileitung
/7 \

h =TT N

P 1 »" Schutzraum gegen
. f Blltzelnschlag

~

-y

~—_—
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V4.3 Freileitungen

Erdseil — Schutz gegen induktive Beeinflussung

7\ TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

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

= Unsymmetrischer Fehler mit Erdberthrung:
Fehlerstrom I, flie3t als Nullstrom tber Erde zur speisenden 3-Phasen-Quelle zuriick
= Bei vorhandenem Erdseil flie3t ein Teil des Nullstroms I\, , auch im Erdseil.

= Nur der Nullstromanteil 1", , im Erdreich induziert Gber sein H-Feld eine Stérspannung
in benachbarte im Erdreich verlegte Fernmeldeleitungen (< Erdseil-Reduktionsfaktor r).

e — Erdseil lg1a/ 1K1
I P :
4@7 11 —D——p-9
Netzspannung L2 —> ¢
Beispiel:
4 13 —> Einpoliger Erdschluss in Phase L1
IR] Lso [+ (bzw. R) bei geerdetem Sternpunkt N
Geerdeter | Fehlerstrom ||'('1
Sternpunkt -kl
N I”kla
) E == A
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V4.3 Freileitungen
Tragmast

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Doppelte
3-fach-
Isolatorkette
(380 kV)

—

) A
."-’5
'4

e Tragmast:

Freileitungsmast zur Aufhangung der Leiterseile
der Freileitung,

* Isolator (oder Isolator-Paar) hangt
an der Gittermast-Traverse und
zeigt direkt zum Boden (,Hangekette),

* FUr 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.

Vierer-Biindelleiter
380 kV-Leitung

Quelle: Wikipedia.de
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V4.3 Freileitungen
Abspannmast

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

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

« Abzweigmaste sind ebenfalls
meist Abspannmaste.

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

A\
7

\}
P\
—a

- Sonderbauformen:
4| - Abspannportal,
- Endmast.
Beispiel: Eckmast fur Schragfeld Quelle: Wikipedia.de

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Vorlesung ,Energietechnik®, Kapitel V Energieversorgung / 149
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder



5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

V4.3 Freileitungen
Strombelastungsgrenzen vom Leiterseilen

Aluminium
Aluminium (verseilt) 0.90 : 0.90
Stahl-Kern OO OO (verse|lt)\QO OO Stahl-Kern
%) verseilt)
B2

®
16 mm?2 /2.5 mm?2 OO OO
Aluminium- Stahl Seil ~ Aluminium- oder Kupfer-Seil  Aluminium- Stahl Seil |
q=16/2,5 bis 50/8 mm? q=150 - 185 mm? qugﬁ)/‘;mmn%mz  Beispiele
= Wirtschaftliche Stromdichte (0.7 ... 0.8 A/mm?): ’

Die Ohm‘schen Verluste erhohen sich quadratisch mit zunehmender Stromdichte =
steigende Verlustkosten!

= Maximal zulassige Stromdichte (< 3.5 A/mm?):
Das Leiterseil darf eine Maximaltemperatur von 80°C nicht Giberschreiten.
Hohe Temperaturen flhren zu
a) Seilbeschadigung
und
b) unzulassig groliem Durchhang (= Unterschreitung des Minimalabstands gegen Erde).
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V4.3 Freileitungen ), TECHNISCHE
__ . UNIVERSITAT
Aluminium-/Stahlseile (ab Uy = 1 kV) DARMSTADT

 Beispiel: Stahlkern 35 mm?2
265 mMm2/35 mm2 =7.7, & 22.4 mm
1002 kg/km, Bruchkraft Fg = 83 kN,
og = 83kN/265 mm? = 313 N/mm?

Quelle: Wikipedia.de
690 A Dauerstrom eff.

Bei 0.6 m/s Windgeschwindigkeit,
35°C Umgebungstemperatur:
Leitertemperatur: 80°C

J =690 A/265 mm? = 2.6 A/mm?

@ Stahlseele bestehend aus 7 Einzeldrahten

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

sind
Kern: Stahlseil ,Hulle®: Aluminium
= fir mechanische Festigkeit = Ubernimmt Stromfiihrung
= erh6ht den Radius r = 7.B. Al/St 240/40: 240 mm2 Alu, 40 mm?2 Stahl

(Koronaverluste 4, Py, 1) = Querschnittsverhaltnis Alu/St: (Deutschland): 6 ... 7.7
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V4.3 Freileitungen

Belastungsgrenzen der Freileitung

! 5, TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

e 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 = bis zu 15 kg/m = 15-fache Leitermasse.
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V4.3 Freileitungen

7\ TECHNISCHE

Ubertragungsleistungen der Freileitung DARMSTADT
. . =N g In
Spannungsebene max. Ubertragungsleistung N fSUN N An
Uy [ kV] Sy [MVA]  bei Beseilung [A] [ A/mm2 ]
380 1700 4 x 265/35 mm? Al/St 4-Bindel 2583 2.4
110 120 1 x 265/35 mm? Al/St 630 2.4
20 10 1 x 70/12 mm? Al/St 288 4.1
10 5 1 x 70/12 mm? Al/St 288 4.1
0.4 0.1 1 x 25 mm2Al 144 5.8
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V4.3 Freileitungen
Thermisch zulassige Stromdichte

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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e Thermisch zulassige Stromdichte J,, sinkt mit steigendem Leiterradius R
a) Thermisch wirksame Verlustleistung:

2
py=R-12=2112_ 5 1.R2; (Lj =p-1-R°z-J°

Rz R*7
b) Konvektiv abfiihrbare Verlustleistung: Py = - 22R -1 - (3, — %)
, . o _ - «— 9 <G
e Bei zulassiger Leiterubertemperatur 49,, = 9, - 9, qgilt: 2R
200 AS
Py=p-|-R*7-32,=a- 2R -1- A9, = I2 == RZU' J,u~1/\R

e Beispiel: 0.6 m/s Windgeschwindigkeit, Umgebungstemperatur 35°C , Leitertemperatur 80°C:

A4, =80-35=45K
= = 2 — 2
Uy =400V, A, =25 mm?, J,, = 5.8 A/mm R 3., !

Uy = 110 kV, A, = 265 mm?, J,, = 2.4 A/mm?
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V4.3 Freileitungen

Isolatoren flr Freileitungen

7\ TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT
* [solator: .
o . . Uberschla
Bauteil mit hoher mechanischer Belastbarkeit, : J :
L : : P in Luft Kriechweg
aber mit moglichst kleiner elektrischer Leitfahigkeit. 24
» Aus festem Isolierstoff:

Aluminiumoxidkeramik, Porzellan, Glas,
glasfaserverstarkte Kunststoffe.

* Isolatoren fur U > 1 kV:

Heute vorwiegend als komplettes Bauteil

aus keramischen Werkstoffen (Langstab-Isolator).
» Silikon-Isolatoren:

. Quelle: Wikipedia.de
Zentraler Strunk aus hochfestem glasfaserverstarktem Kunststoff.
Die Schirme aus Silikon werden mit einer Klebeverbindung aufgebrachit.
 Kriechstrom 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 unguinstigem Fall Gleitentladung — Uberschlag.

* Gegen-Malinahmen: Kriechwege mdglichst lang — glockenférmige Schirme oder Rippen
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V4.3 Freileitungen

Doppel-
ausfiihrung:
a) bei StralRen-
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-& 85 mm,
Nennkraft 210 kN:

Bei Spannweite | = 0.4 km:

ca. 400 kg Leiterseilmasse = 4 kN

,Sicherheit‘: 210/4 = 52.5

110 kV:
1 Isolator

Quelle: Wiki Commons

st
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V4.3 Freileitungen
Maximale el. Feldstarke an der Leiteroberflache

7\ TECHNISCHE
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U \ - J_- | h R
o Q ~ ~ \} .;-:_.:I.. 1-.;;_ v E(r)
. F -~ r-.-’“"xf. '-.ll
U Einzelner (" op "\ r E()=E/(1) LR S
P Leiter 0 g > T gt
P N ..a__....-.._:__;:-? .-,;';._" '.'f',..‘i_:--. '-Il.l
/ \ ~ '.:v:.-:. ';'_". 'Il. .',"
W. Y V C,B ~ 272- . (90

: A |
In( ) A Q- Uph'\/E

R >Er(r)_27z-go-r_r-ln(A/R)
Q=Q/N2 Q=Q/l Q=CpUp

g - U2
- Die maximale Feldstarke E,. tritt an der Leiteroberflache auf. | " R. In(4/R)
« Sie darf die Durchschlagfeldstarke nicht tiberschreiten A B
(0.85'E, wegen nicht glatter Leiterseiloberflache) Emax <0.85-30=25kV/cm

 Durchschlagfeldstéarke
(Schlagweite s = 1 cm, trockene Luft, Homogenfeld): E; = ca. 30 kV/cm
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V4.3 Freileitungen TECHNISCHE
Feldbilder zu Bundelleitern DARMSTADT

2-Bundel: A = 200% _ « Elektrostatisch berechnete

Ein-Seil-Leiter Aquipotentiallinien ¢ = konst. und

A =100% o Feldlinien E von Bundelleitern,
E * Annahme:
~ Identische Leiterdurchmesser je
2’y Teilleiter,
gp=konst./-:"

* E, . Sinkt mit Teilleiterzahl auf
Leiteroberflache bei gleicher
Leiter-Gesamtladung Q .

Quelle: Oeding-Oswald,
El. Kraftwerke und Netze,
8. Aufl., Springer
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V4.3 Freileitungen

Ergénzung
Bundelleiter

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

e [dee (G. Markt & B. Mengele, A):

e Absenken der Randfeldstarke an der Leiteroberflache E,,,
durch VergrofRern des Leiterradius R bei GLEICHEM Leiterquerschnitt fuhrt auf Hohlleiter.

¢ Als Hohleiterseil mechanisch sehr ungunstig dunn, deshalb ,Imitieren® durch konzentrisches

Leiterblindel von z. B. 4 Leiterseilen mit Abstandshalter bei GLEICHEM Gesamtquerschnitt.
— Verringerte Entladungen = ,Korona“-Verluste |

»Blndelleiter -op

» Bundelleiter-Ersatzradius Rz: Rg =R, -/n-R/R,
(zur Berechnung von L'g, C'g)

2
Léz&-ln(i CL ~ 5750

N

U

* Maximale Feldstarke am Leiter(aul3en)rand R:

A h fB* « R[1 n-1

Enay = ph f =—| =—+—

R A n {R Ry
2 =
A=n-R%.x I\ =
B
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V4.3 Freileitungen Erganzung

7\ TECHNISCHE

- _ UNIVERSITAT
Blndelleiter - Grenzbetrachtung DARMSTADT
n-R 1/n
e Blndelleiter-Ersatzradius Rg:n=1:Rg =R, -Yn-R/R, =R, [—J =R, - (R/R,)=R
u Einzelleiter
n-R 1/n
n—>o:Rg =R, lim (—] =R, -1=R, ,Hohlleiter
n—>ol R,
e Faktor p* flr die maximale Feldstarke am Leiter(auf3en)rand R:
n:liﬂ*=5- £+n—_1 =1 Einzelleiter \ (:Uph. 1
n |R R, R In(4/R)
B =2 B
. (1 R R R max — )
n—oo:f*=Iim £—+ — j= ,Hohlleiter* R nl 4 :UPh 4
n>olN R, Nn-R,) R, J 5 R, In(4/R,)
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Erganzung 74 TECHNISCHE
UNIVERSITAT

)r— DARMSTADT

V4.3 Freileitungen
Beispiel: 4-Blndelleiter 380 kV-Leitung

a) Einseilleitung:
R=20mm A=946mm?, A=10m

. Uph -2 380-10°-+/2 @
Emax = =

R-In(A/R) /3-0.02-In(10/0.02)
Uppv2 380-10%-4/2 _31KViem
R,-In(4/R,) +/3-0.283-In(10/0.283)

b) 4-Blindelleitung:
A=n-R?.x R=10mm, A=4x236=944mm?2, A=10m

Rg =R, -Un-R/R, R, =283mm = Ry = 283-4/4.10/283 =173 mm

| pe=2 (1,0 =10-(1 +4_1j:0.28
e \VVerringerung der n {R Ry 4 \10 283

Randfeldstarke um 16% e Maximale Feldstarke am Leiter(auRen)rand R:

21 am u p*  380-10°-42  0.28
25 mx TR | (Aj J3-0.01 In( 10 )

n=4

bei R=R, : Epay =

Rg
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V4.3 Freileitungen
Verschiedene Leiterblndelausfihrungen

LTI
e VR

Dreifach-BUndeIfeﬂe »
220 kV-Leitung

Achtfach-Bundelleiter

Vierfach-Bundelleiter

380 kV-Leitung 1000 kV-Leitung L
Quelle: Wiki Commons
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V4.3 Freileitungen
Beispiel: Betrieb einer Drehstrom-Freileitung

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

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

A .
L~ 2 n[ A | o8tum  cp ~ 2250 _0.014 nF/m
2 R 5
d B |n A
RB

Wellenwiderstand: Z, = Ly _ | 081107 —241Q Py, =3-(Uy /+3)%/Z,=U2/Z
elienwidaerstand. 0= C|'3 = 0.014.10_9 = Nat = ( N ) o =Un 0

Natiirliche Leistung: Py, =Ug& /Zo =380000 % /241 =599 MW < Sy, =934 MVA

* Freileitungen haben wegen der grof3en Leiterabstande und ¢ =1
kleine Betriebskapazitaten C’g und daher

relativ grol3e Wellenwiderstande und damit nicht zu grol3e naturliche Leistungen.

 Sie werden daher im Nennbetrieb oberhalb ihrer naturlichen Leistung betrieben.
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V4.3 Freileitungen
Natlrliche Leistung bei Drehstrom-Freileitungen

f 5 TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

U,: Verkettete Nennspannung (effektiv)
R: Leiterseil-Radius

L"g: Induktivitatsbelag je Strang
Z,: Wellenwiderstand je Strang

A: Leitermitten-Abstand

Rg: Aquivalenter Buindelleiter-Radius
C’g: Kapazitétsbelag je Strang

Enmax - Maximale el. Feldstarke bei Uy,
Pnai: Nattrliche Leistung des Drehstromsystems

Paat =U2 120 =(V3-Uy o [ 120 =3-U2 112,
Un A R, Rg*¥) L'g Cs Zy émax+) Pat
kV m mm uH/m pF/m Q 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
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V4.3 Freileitungen
Verlustberechnung - Uberblick

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

a) Stromwarmeverluste in den Leitern:

Beispiel: 4-Blindel: 0.8 A/mm? = 53.3 kW/km

1
~31.15uQ/m, | =0.8-944 =755 A
34.10°.944.10°° H ph

= P'=3-Rp, 00c | o =53.3KW/km

!/
ph,20°C =

b) SKIN-Effekt durch Wirbelstrome: Strom flieRt nur innerhalb Eindringtiefe dg = Verluste T

1 1 1
dE: A|u:dE: = =12.2 mm
Jum tox Vo 7§ -kaec  \az.1077 . 7-50-34-10°

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

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

Beispiel: 4-Bundel, 380 kV: Trockene Luft: a) 100 m Seeho6he tber N.N.: 0.75 kW/km

b) 900 m Seehdhe tber N.N.: 1.75 kW/km
Feuchte Luft (,Schlechtwetter®): 10 ... 20-fach!
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TECHNISCHE
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V4 Freileitungen und Kabel
Ubersicht

1. Ubertragungsarten
2. Elektrischer Durchschlag
3. Freileitungen

4. Kabel
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V4.4 Kabel TECHNISCHE
. . UNIVERSITAT
Bestandteile eines Kabels DARMSTADT
Leiter Einphasiges
Kunststoffkabel
! (VPE = Vernetztes
Isolation Polyethylen)

AuBere
Schutzhiille
(AuRerer
Kunststoff-

mantel) 4
Quelle: Internet
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V4.4 Kabel
Leitermaterialien und Leiterformen fur Kabel

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

* Aluminiumleiter:

Geringes Gewicht bei gleichem Widerstand,
geringere Kosten.

» Kupferleiter:
Niedrigerer spezifischer Widerstand =
geringere Verluste bei gleichem Volumen.

BB
G B 00 . O
w5,

A
L7

/‘%// 'I’
¢/ /‘ 7 %
Y,

se sm om » Ein- und mehrdréhtige Leiter (e & m)

* Mehrdraht-Leiter mit unterschiedlicher Form

(Oval o, Kreis r, Sektor s).
Quelle: Internet '

Beispiel: rm

e  eindrahtiger Leiter

m  mehrdrahtiger Leiter

o] ovalférmiger Leiterquerschnitt
.

S

kreisférmiger Leiterquerschnitt
sektorférmiger Leiterquerschnitt
/v verdichteter Leiter
14h Hohlleiter mit 14mm Olkanaldurchmesser

/TN
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V4.4 Kabel 5 TECHNISCHE

i UNIVERSITAT
Kabelschirmung DARMSTADT
e Elektrostatische Schirmung: Radiales E-Feld endet am Schirm. Radiales

Varianten: E-Feld

= Leitfahige Schichten,
» Metalle (Kupfer- oder Stahldraht-Geflechte).

e Anordnung:

Unter dem auf3eren Kunststoffmantel (Korrosionsvermeidung). _
Kupferschirm

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

AuRerer Kunststoffmantel

Quelle: Internet
o Metallmantel:

» Metallmantel als Feuchtigkeitsschutz bei Papierisolierung,
» Mantel fuhrt u. U. Strom wahrend des Betriebs und im Fehlerfall.

e Bewehrung:
= Mechanischer Schutz (Stahlband, -flachdraht, -runddraht)
gegen Zugbeanspruchung.
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V4.4 Kabel 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
Kabe|typen DARMSTADT
Kabeltyp Typisches Einsatzgebiet Uy
= PVC-Niederspannungskabel Niederspannung <1lkV

= Masse“-Kabel (historisch alteste):

= Kunststoffkabel:

= Niederdruckoélkabel:

= Gasaul3endruckkabel:
= Gasinnendruckkabel:

hauptsachlich Mittelspannung 10 kV ... 60 kV
Mittel- und Hochspannung 10 kV ... 500 kV

Hochspannung 110 kV ... 380 kV
Hochspannung 110 kV... 380 kV
Hochspannung 110 kV... 380 kV
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V4.4 Kabel 5 TECHNISCHE
. UNIVERSITAT
Kabeleigenschaften DARMSTADT

¢ Allgemein gilt fir Kabel:
Der Leiter-Leiter- und Leiter-Erde-Abstand sind wegen der gegenuber Luft
hochwertigen Kabelisolation (h6heres Ep) deutlich kleiner als bei den Freileitungen.

Die relative Permittivitat & in der Kabelisolation ist deutlich grof3er als bei Luft
(statt & =1:ca. 2 ... 6).

e Die Abstande zwischen den Kabelleitern sind viel kleiner als bei der Freileitung:
= ca. (1/3 ... 1/ 6)-fach deutlich kleinerer Kabel-Induktivitatsbelag!

e Kileinere Leiterabstadnde und gréere & =
ca. (15 ... 30)-fach deutlich groRRerer Kabel-Kapazitatsbelag!

e Ladestrom des (leerlaufenden) Kabels je km etwa 20-faches der Freileitung!

» Die Ubertragbare Dauerleistung eines AC-Kabels sinkt mit steigender Kabellange
wegen des mit der Lange proportional wachsenden kapazitiven Ladestroms I

 Kapazitatsbelag: typisch fur Uy = 20 kV / 60kv [/ 110kv [/ 220kV
0.6 uF/km /0.4 uF/km /0.25 uF/km / 0.2 uF/km
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V4.4 Kabel
Ubersicht: Isoliermaterialien

Ergénzung_

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Relative Permittivitat ¢ ($=20°C, p=1 bar, f<1 MHz)

\

l_

81 Wasser

40 Glyzerin
81‘
Ol-Papier
Fliissigkeiten
6 6,1 Zellulose
. PcB (1,53 g/ecm?)
| (verboten)
5 Rizinusol
4,4 Mineralol-
Papier
(1,2 glem?)

3.3 Esterfliiss.

2.7 Silikondl 2,8 Papier
(1,2 g/em?)

2.2 Mineral6l

Gase (Luft, SFG)
1,0 Gase

Thermoplaste

8 Polyvinyliden-
fluorid (PVDF)

7 Polyamid (PA 6)

5 PVC mit
Weichmachern
4,5 Polyamid (PA 12)

4 PVC pur

3.5 Polyimid (PI)

3,2 Polycarbonat (PC)
2,4 Polyithylen (PE%))

2,2 Polypropylen (P
2 PTFE ("Teflon")

Harze und
Fiillstoffe

8 Ca-Karbonat
(Kreide)

7 Dolomit, 7
Glimmer

o

5,8 Epoxidharz
(gefiillt)

5 Hartpapier

4 Quarzmehl

3.5 Epoxidharz
(unEefiJllt)
3 Silikonelas-
tomer (SIR)

Quelle: Kichler, A.;

Hochspannungstechnik; 2005; [KUC]

Anorganische Stoffe

I%lka]iﬁ‘eie

E-Gliser

Glimmer

Porzellan

3.8 Quarzglas
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V4.4 Kabel

Reale Isolation = ,,verlustbehafteter Kondensator

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

e Endlich groR3er Isolationswiderstand = ohm’scher ,Leck®-Strom I:

Pr=U%/R>lg=o-— 2
' 0 TR ditxA)
A e Kapazitiver (Um-)Ladestrom: I = j.

1(j-0C) diz A

— e Verlustfaktor: tan5=|—R=L
d C w-&
U "~ e Im Idealfall ist tans = 0 (idealer Kondensator): I, =0
N Der Phasenwinkel zwischen U und I ist ¢ = 90° voreilend.
U

e Endlich grol3er Isolationswiderstand: ¢ + 6 = 90°, ¢ < 90°:

a) Bei Freileitungen bilden die ,Korona“-Verluste den ,Leckstrom” I .

b) Bei Kabeln fuhrt der endlich grof3e Isolationswiderstand
der Kabelhauptisolation zum ,Leckstrom® | .

o Reales Dielektrikum: Hat auch Umpolarisierungsverluste P_!

Resultierende Verluste P_+ P = Py = aquivalenter Verluststrom IR aqu> IR
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V4.4 Kabel TECHNISCHE
UNIVERSITAT
Isolation DARMSTADT

Anforderungen an die Isolation:

= Verhinderung eines elektrischen Durchschlags
Ursache:
Atmospharische Uberspannungen (,Blitzeinschlag*),
seltener: Erdschluss- oder Schaltiberspannungen.

» Verhinderung eines "Warmedurchschlags":
Ein thermischer Durchschlag findet statt, wenn der Verlustfaktor schon bei mittleren
Kabeltemperaturen ansteigt und damit zu einer weiteren Erh6hung der Verluste im
Dielektrikum fihrt,
was wiederum eine Temperaturerh6hung zur Folge hat =
,7Aufschaukeln® der Erwarmung, so dass der Prozess zur Zerstorung des Kabels fuhrt.

= Alterungsbestandigkeit

= |?R-Warmeabfuhr nach auRen ins Erdreich,
also moglichst geringer Warmewiderstand.
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V4.4 Kabel
PVC-Niederspannungskabel U, < 1kV

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

PVC-AuRenmantel PVC-Isolierung der
(schwarz) Aly-Leiter

Aluminium-Leiter (,Ader")

Gemeinsame Kunststoff-
Adernumhallung

Kurzzeichen: NAYY

N Normkabel
pur  mit Weichmacher A AIur_niniumIeiter
PVC: Polyvinylchlorid & ~4 ... 5 Y Isolierung aus PVC
yviny ' Y Mantel aus PVC
PE: Protective earth ,gelb-gran“-gestreift
(Schutzleiter, Potenzialausgleichsleiter) Quelle: Internet
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

V4.4 Kabel
Dreiphasiges ,,Masse“-Mittelspannungskabel

,Gurtel“-Isolierung aus Innere Leitschicht aus

AuRere Innere Korrosions- “_getrankt e :
Korrosionsschutzhiille  schutzhiille .masse -getranktem leitfahigem Papier
aus Faserstoffen l Papierwickel (graphitiert)

Phasen-Isolierung K{Jp%erléiter

Stahlband- Blei- aus ,masse’- je Phase
Bewehrung Mantel getrankten Papieren
Kurzzeichen: NKBA ,Gurtel” = Dreiphasen-Isolierung
N Normkabel M “ = 2anfliissi Verbund
K Bleimantel ,2Vviasse = Za us_snger erouna aus _ )
B Bewehrung aus Stahlband verschiedenen Harzen und Mineraldl
A AuRere Schutzhiille aus Faserstoffen _
Quelle: Internet
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V4.4 Kabel

1-phasiges Niederdruck-Ol-Hochspannungskabel Uy = 110 kV

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Quelle: Internet

Einadriges Niederdruck-Olkabel NOKUDEY fiir 110 kV
nach DIN VDE 0276-633

*) Im Betrieb wird durch eine externe Oldruckregelanlage
laufend Ol in die Kabelisolierung gepresst

(,Niederdruck®: 0.5 ... 3.5 bar Uberdruck).

Bezeichnung: NOKUDEY
DIN VDE 0276-633

Kabel-Hauptisolation
(,Dielektrikum®):
Olgetrankte Papierwickel

Kupfer-Hohlleiter aus Profildrahten
innere Leitschicht (RuBpapier)

Papierisolierung, getrankt mit
dannflissigem Isolierdl

auBere Leitschicht
(Hochstadterfolie) < Hochstadter, 1913:

Zwischenschicht metallisiertes Papier
(Fertigungshilfsmittel) als auRere
Bleimantel Feldbegrenzung

Polster
unmagnetische
Druckschutzbandage
PVC-AuBenmantel

o

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder
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V4.4 Kabel
Einphasiges VPE-Hochspannungskabel Uy = 500 kV

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

5 67 8 9 10 11

,Dielektrikum®:
Vernetztes Polyethylen (VPE)

1 mehrdrahtiger Segmentleiter
aus Kupfer (Millikenleiter)

2, 3 innere Leitschicht aus
Bebanderung (2) und
extrudierter Leitschicht (3)

| 4 VPE-Isolierung | €&~ 2.3
5 auBere Leitschicht (extrudiert)
6 schwachleitendes Polstervlies

7 Gewebeband mit eingewebten
Einadriges VPE-Kabel fiir 500 kV, Kupferdrahten
2XKLDE2Y, 1 X 1600 RM/V 8 gewellter Aluminiummantel

9 Haftvermittler
10 Korrosionsschutz
11 PE-Mantel

Quelle: Internet
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

V4.4 Kabel
Erdung des Kabelmantels

= Einseitige Erdung:

Uber den Kabelmantel kann Leiterstrom | S — h

in R - e (V=

kein Ruckstrom flieRen: 1,, = 0. e

— Erhohung der el. Mantelspannung U —
(= ,Bertiihrspannung Ug") | 1T . Aa l u

am offenen Leiterende durch ele.-magn. Induktion, — feeeeeeeeee oo oo o ey
= Nur f_Ur kurze Kabellangen | < ca. 500 m, Ux—j o A-B/V2

damit U <50V

(Flussflache A und ind. Spannung U bleiben klein)

= Beidseitige Erdung:
Uber den Kabelschirm kann
ein Ruckstrom (Mantelstrom 1, > 0) flie3en.
Keine erhohte Isolationsbeanspruchung,
ABER: Ohm’sche Mantel-Verluste = J_ J_
= Maximale Strombelastbarkeit des Kabels U=0
verringert sich aufgrund zuséatzlicher Erwarmung o

Leiterstrom |

—

N e
E D - S - S S - S S — > >
p——— ...........fo.........a'

Leiter Kabelmantel
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V4.4 Kabel
Belastbarkeit von Drehstromkabeln

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

= Belastbarkeit von Drehstromkabeln abhangig von Quelle: Internet
= Umgebungstemperatur

» Maximal zuléassiger Leiter-Temperatur
» Kabeloberflache

Leiterstrom |

= Legetiefe e (N
—————————"%
= Kabelhaufung = -5:;%
. == e
= Lastprofil J_
= Erdung des Kabelmantels = -
= einseitige Erdung: Spannung U leitfahiges Erdreich \j
= beidseitige Erdung: Mantelstrom I, Bu ~ 1

e Beispiel: Leiter Kabelmantel
Beidseitig geerdeter Kabelmantel:

* Eigenfeld des Leiters B induziert Spannung U,
so dass im Mantel dauernd ein Mantelstrom 1,, ~ U Uber das el. leitfahige Erdreich flief3t

* Das Eigenfeld des Mantelstroms B,, ~ I, ist etwa gegenphasig u. verringert das Leiterfeld B
(Kabelmantel-Reduktionsfakor r,), so dass benachbart verlegte Fernmeldekabel durch
Spannungsinduktion weniger ,gestort* werden:|B | =B+ By | <|B|= fk ~|Byes|/|B| <1
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V4.4 Kabel
Beispiel: Induktivitats- und Kapazitatsbelag

f 5 TECHNISCHE

UNIVERSITAT
- - _ _ DARMSTADT
eines Einleiter-Koaxialkabels
N »—0 ~ E(.r):zﬂgrI 6 F=r-& [&]=1
Y~ G I =C-U=C-(p(R)-o(R U—Raé dF
F(®) Q=C-U=C(p(R)-¢(Ra) U= [E.dr
M &r € R;
~ IUI _ R
B(r)=———-¢ &l=1
y — 2R;. «— 2R; (") 271 ‘ t‘
) 2R, 2R Ra _
2 : a ®=L-1=1-[B-dF
Ch=Cgll=—t25 _ R,
(R, /R;) Kabel vs. Freileitung:
Ly =Lg/l= #-IN(Ra /Rj) | Innere Induktivitat Uy =110kV:
ernachlassigt .
27 Y Ssi9 Ch:117.6/8.77=13.4
Beispiel- L;:0.23/1.27=1/55=0.18
110 kV-VPE-Einleiter-Kabel: R, =9 mm, R, =28 mm, & =2.4
27-2.4-8.854-10712 47-107" -In(28/9
= =117.6 pF/m Lj=—= (2879) _ 023 uft/m
In(28/9) 2
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V4.4 Kabel
Kapazitaten in Drehstromkabeln

5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

=0
‘/q0:0 p=0 =0
Gurtelkabel: Dreimantelkabel: Einleiterkabel:
Gemeinsamer el. leitfahiger  Drei getrennte el. leitfahige Drei getrennte el. leitfahige
Mantel (,Gurtel) Mantel Mantel
C: Leiter-Leiter-Kapazitat C=0: C=0:
Ce: Leiter-Erd-Kapazitat C,=Cy C,=C.

Cs=3C + C¢
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V4.4 Kabel

7 TECHNISCHE
UNIVERSITAT

Berechnung der Betriebskapazitat Cz im Gurtelkabel DARMSTADT

Cy=3C +Cp
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V4.4 Kabel

Betrieb von Drehstromkabeln

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

 Beispiel: Symmetrisch aufgebautes 3-Mantelkabel Uy = 110 kV

VPE-Isolation, 50 Hz, Stromdichte: J, = 1.5 A/mm?, |, =382 A
Sy=73MVA =+/3-Uy- Iy

Iy =Jy-R?-7=382 A
Lg: ,Freileitungs-Formel®: Vereinfachte Betrachtung:
Die Leiter-Leiter-Abstande sind alle gleich: 4

Ly =L /1= MATR) | e o= 2708
27 In(Ry /R;)
A=60mm, Ry =9 mm, R, =28 mm:

A7z - 10—7 In(60/9)
Ly =

-12
— 0.4uH/m, Ch = 2r-2.4-8.854-10

=0.12 nF/m
In(28/9)
6
Wellenwiderstand: Zo = |t lg _ | 04-10 5 =57.70Q
0.12-10"
Natiirliche Leistung: Py, =U§ /Zo =110000  /57.7 5

=209.7 MW >> Sy =73 MVA

« Kabel haben wegen der grof3en Betriebskapazitat C'g kleine Wellenwiderstande Z,
und damit hohe nattrliche Leistungen Py,

- Sie werden deutlich unterhalb ihrer nattrlichen Leistung betrieben: Sy < Py
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V4.4 Kabel
Induktivitats- und Kapazitatsbelag der Energiekabel

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

e Beispiel: Uy = 110 kV-VPE-Einleiter-Kabel: 50 Hz U
R, =9 mm, R, =28 mm, & = 2.4, U(0) = 63.5 kV Phase :Tg , J=15A/mm?2,

WZ 0 Ch =117.6 nF/km, L4 = 0.33 mH/km,
|=J-R?-7=382A,S=+/3-Uy-1 =727 MVA
U(O)\ Cg—/— \U(l)
4 l(O) = lC
0 &

e Bei einer Kabellange von ca. 160 km ist der Ladestrom |- bereits grof3er
als der Betriebsstrom | = Kabelgrenzlange !

| =163km: 1o = OO _ 363500 - — 406 A~382 A=
wg 1| [1007-0.38-107°.163 10
2 aCy

2 1007-117.6-163

e Vereinfacht: wlg << 1/(aCy): lc ~U(0)-@Cq =382.4 A=U(0)-Ch -1 ~ 1 = I ~U(0) - ol
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V4.4 Kabel
Kabelgrenzlange eines Wechselstromkabels

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

- Beispiel: 380 kV-Drehstrom-Kabel fiir Sy, = 450 MVA Ubertragungsleistung

bei 20°C Erdtemperatur (Erde-Wéarmewiderstand R, = 100 K-cm/W)
Kupferleiterquerschnittsflache 1000 mm2, C"g = 0.26 puF/km, Olkabel & = 4.5

Thermisch zulassiger Dauerstrom: 1 = Sy 40 10° =684 A
N J3.uy 4/3-380.10°
Kapazitive Ladeleistung: Q"¢ = 12 MVAr/km: A
12-10
Qk =~3-Uy -1t = 156 = =18.2 Alkkm
Ny N T 3.380-10°
MU
Kabelgrenzlange: Ig, = III’\I :%:37,4 km —ph
C

In
« Elr | = 25 km: Ubertragbare Wirkleistung P

lc =14 1=182-25=455A = I =13 — 1 =/6842 — 4552 =511A |
| -«
P=1/3-Uy Iz =336 MW <75% von Sy | = Py beicosp =1 -C
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V4.4 Kabel . TECHNISCHE

UNIVERSITAT
Blindleistungsbedarf Q Freileitung vs. Kabel DARMSTADT
VPE-Kabel 1-Seil-
Freileitung U, =Uy /+/3=110/+/3=635kV |1 =40km|
Un (V) 110 110 Pnat = 31.8 MW Ppat = 209.7 MW
Sy (MVA) 73 120
Iy (A) 380 630 QAT Freileitung , : :
Jy (A/mm?) 1.5 2.3 204 VA A I I A
! ! 17,7 MVAr ! !
C’g (PF/M) 120 8.77 .  Kabel,
L' (uH/m) 0.4 1.27 10 e R SR
Z, (Q) 57.7 380.5 e
0 7 73MwW 120 MW Ty R
Prat (MW) %) 209.7 318 —1.33) 50 100 150 200 250 P./MW
Pn < Prat Pn > Prat 10 I éuum"",;ff"m"mé _______________ L
) Pyat =U3Z /2, Bl i i
182 o e =Y | | |
I — 40 km 20 4 i _16NNAI _______________ L o
Xc (Q) 663 9074
2 2 2
X, (Q) 5 16 Q(P, =0) :—3;2 ; —3'6:::0 __182MvAr — 0300 4 s3mvar
X.>>X, | 663>>5 | 9074 >> 16 :
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V4.4 Kabel TECHNISCHE
_ o UNIVERSITAT
Betrieb von Freileitung vs. Kabel DARMSTADT
« ,Naturliche Leistung™: P, = U\?/Z, +}
‘=
* Nur bei Betrieb mit P = P, kein Blindleistungsbedarf; 8
sonst: 2
w
P <P, > kapazitives Verhalten, %’
P > P, = induktives Verhalten, % 0 o
= 1 SIS, at
 Lokale Kompensation des Blindleistungsbedarfs durch 0
a) Serienkondensatoren C, und/oder - R
b) Parallelinduktivitaten L, (Drosseln). kapazitiv ~induktiv
1) Freileitungen: Quelle: Hinrichsen
Betrieb typischerweise bei (2 ... 3)-P, = induktives Verhalten.

2) Kabel:
Betrieb bei P << P, aus thermischen Griinden - kapazitives Verhalten.

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Vorlesung ,Energietechnik®, Kapitel V Energieversorgung / 188
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

o

7

t,_‘*‘



-
V4.4 Kabel

Erganzung
Kompensierter Betrieb von langen Freileitungen

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

 Lange Freileitung: Induktiver Spannungsfall sehr grol3 =

= Kompensations-Kondensatoren Cy ca. alle 300 km erforderlich
* Beispiel: 380 kV, Iy = 1500 A, 50 Hz: L' = 0.8 uH/m, | = 1000 km

ol 11y =27-50-0.8-107°.10° -1500 = 377 kV
Der unkompensierte Langsspannungsfall erreicht die Grol3e der verketteten Nennspannung!

« Kompensation durch Serienkondensatoren C, (auf Hochspannungsniveau U, g grge =Un /V/3 1)
XL 1, «—— U, XL

1 U l3 XL |4
QL CK IC" CK
U,| ——X¢ U, —X¢ U, — Xc U,
0 ® O O & O

(0]
[

|
U, = jolsl,=U~=——=2_ —=C, =1/(0°L
U =Jolgl,=U, JaC k =1/(0°Lg)

0)
e Bemessung der Kompensations-Kondensatoren Cy: alle I,=300 km: U, =U

K
Lg=L5 -l =0.8:10°.3.10°=0.24 H = Cy =42.2 uF
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

V4.4 Kabel Erganzung
Kompensierter Betrieb von langen Freileitungen

Beispiel: Serienkondensator C in einer langen 735-kV-Leitung, 60 Hz, Kanada

,Mehr als nur ein Kondensator !“
Ck

i =
p ca. alle I, = 300 km

A

35kv | M, S IASS = T

v S R .
WV i

» Kondensatorbank C, el L M AL —— 3
- Ableiter-Bank A 2
* Funkenstrecken F
- Dampfungsdrossel L, el b peem e S "
Alles auf Leitungspotential 425 k- === — I
isolierte Plattformen erforderlich Quelle: Siemens, Hydro Québec
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

V4.4 Kabel Erganzung
Kompensierter Betrieb von Kabeln

» Kapazitatsbelag sehr grof3: C'g ~ 0.3 uF/km = Sehr hoher Blindleistungsbedarf
» Beispiel: Uy /3
=420 kV, I, =50 km, 50 Hz: I = 1143 A
lc =w-Ch- |K Uy /3

* Je Phase:

Kabelendverschluss
/ \ —

K
ca. 50 km

K
ca. 50 km

Quelle: Hinrichsen
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V4.4 Kabel
Landkabelverlegung fur hohe Leistung

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Beispiel: DC-Hochleistungskabel Py = 1.3 GW, 525 kV, 2500 A:

« An Land kénnen aus Transportgriinden Kabelstiicke bei A = 2500 mm? von maximal
Al = 1.2 km Lange transportiert werden (Gewichtsgrenze einer LKW-Ladung ca. 45 t).

» Kabel miussen gestickelt werden = Muffen als Kabelverbindungen

Komponenten der DC-Kabelstrecke

—

Kabelendverschluss zum Anschluss
des Kabels an die Freileitung

Kabel Al=1.2km

&
<«

|

Kabelmuffe zum Quelle: Hinrichsen
Stiickeln von Leiter
und Isolation
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V4.4 Kabel S|
Landkabelverlegung eines HGU-DC-Kabels

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Beispiel: 525-kV, VPE-DC-Kabel: Py =Uy -1y =525 kV -2500 A =1.3GW

Trommelentladung und Transport im Gelande z.B.mit 100 to
Raupenkran Liebherr LTR 1100, Marschgeschwindigkeit: 2,8 km/h,
Steigfahigkeit 46 %, Bodenpressung: 1,08 kg/cm?, Gewicht 103 to

1,2 km Kabel, 2.500 mm?, Biegeradius: 2,25 m,
Kabeldurchmesser:13,8 cm, Kabelgewicht: 36 kg/m

19 x 4 Kabellagen

Sondertransporte

Kabeltrommel [ £ — 56m —>
zul. Achslast
11,5 to pro Achse

o

2,7m

Quelle: Liebherr ~ 45000kg

m'=36 kg/m = Al =1250m
6 kg/m
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

V4.4 Kabel
Landkabelverlegung

Quelle: Internet
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V4.4 Kabel o UNIVERSITAT
Beispiel: Drehstrom-Einleiterkabel 400 kV, 1000 MVA DARMSTADT

Muffenbox

Quelle: Internet Beispiel:

" Le?termaterial:_ Kupfer Berlin: 400 kV-Kabel | = 19.8 km,
= Leiterquerschnitt: 2500 mm? Cg = 2.2 WF, Ladestrom 160 A,
= Kabeldurchmesser: ca. 140 mm kapaz. Blindleistung 110 MVAr,
= Gewicht: ca. 3 x35kg/m an beiden Kabelenden deshalb

Kompensationsspulen.

= Muffen- und Cross-Bonding *) erforderlich. Dy ) _
Ahnliche Kabel in: London, Wien

*) Auskreuzen der Kabelschirme bzw. Méntel L1—-L2—L3 =
= Mantelverlustverringerung!
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7 TECHNISCHE
V44 _Kabel _ 2\ UNIVERSITAT
Beispiel: DC-Seekabelverbindung NorNed 580 km (1) DARMSTADT
Asynchrone ) = Leistung: 700 MW
Verbindung der _ '.°f'° = DC-Spannung 900 kV: +450 kV
< Feda/
Drehstromnetze ey € = Distanz: 580 km

von Norwegen und
den Niederlanden

A1)

#Copenhagen
HGU | e
NorNed-Seekabel | |
'Eemshaven ",- « Hamburg )

P und N-Leiter: A8 \
je 790 mm2 Kupfer -

Isolierung: Masse-
impragniertes Papier

Abmessungen:
217 x 136 mm

Gewicht: 84 kg/m Quelle: NorNed

1l

(Kabel gefertigt und verlegt in Teilstiicken
bis 150 km Lange, Gesamtgewicht 48 000 t)

= \Wassertiefe bis zu 410 m
= \erluste: < 4 %
(Gesamtsystem)

= Langstes HGU-Seekabel
= \Verwendung von HGU, weil:
» Lange Seekabelverbindung
= Kopplung asynchroner AC-Netze

» Steuerbarer Leistungsfluss
(Stromhandel)

1"

X0
Peletetelele!
A
:’0‘0‘0‘0’0‘0 %

SRHRHRH
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V4.4 Kabel zum Nachrechnen!
Beispiel: DC-Seekabelverbindung NorNed 580 km (2)

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Sammelschiene Thyristor- Thyristor-

. S Sammelschiene
Gleichrichter Gleichrichter e
UCTE- . 3 Nordel-
Netz _I'@—u v u_@-l_ g Netz
50 Hz DC-Kabel = 50 Hz
Transformator

Transformator
Py =Uyp - Iy =(450 —(—450)) kV - 778 A =700 MW

Gewicht: 84 kg/m, Lange: 580 km
Jy =y /A=778 A/790 mm? =1 A/mm?

M =m’-1=84000-580=48720t

2l 2-580-10°
Rogec = . A = 57 10°.790 .10-° =25.8Q Teilsticken bis 150 km Lange:
Cu20°C Minimal mogliche Muffenzahl z:
Pey = Rogec - 1§ = 25.8-7782 =15.6 MW
Cu 0% N M _37-2-3
Pe, / Py =15.6/700 = 2.2% 150
und zwei Kabel-Endverschlisse
Wirkungsgrad der Transformatoren &

Gleichrichter je 99.5%: 4-0.5% = 2%

Gesamtverluste: 2%+ 2.2% = 4.2%

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Vorlesung ,Energietechnik

“, Kapitel V Energieversorgung / 198
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

v
o

&
%



V4.4 Kabel
HGU-Seekabelverlegung — nur wenige Muffen

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

* Mehrere 10...100 km Kabel an einem Stiuck werden direkt auf das Schiff ,aufgetrommelt”

Quelle: T. Worzyk: Submarine Power Cables, Springer, 2009
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V4.4 Kabel
Lagerung von HV-DC-Tiefseekabeln

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

High Voltage
Direct Current

(HV DC)

Quelle: www.pro-erdkabel-neuss.de
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Nordlink DC-Seekabel
von D nach Norwegen
seit 2021 in Betrieb

100

I
Nox &3 TECHNISCHE
: =:@

V4.4 Kabel
Ausblick

UNIVERSITAT
DARMSTADT

Ergénzung
» Deutschland: Nutzung der Windenergie
vornehmlich im Norden

* Grol3er el. Energiebedarf nach der
Kernkraftwerks-Abschaltung im Stiden =
Strom-Ubertragungsleitungen von N nach

S erforderlich
* Planungsstand der ,Stromautobahnen®

realisiert
genehmigt / im Bau
im Planungsfeststellungsverfahren

im Bundesplanungsverfahren
noch nicht im Genehmigungsverfahren
bestehendes Ubertragungsnetz

Ifd. Vorhaben-Nummer (Bund)

Ifd. Vorhaben-Nummer (Land)
Start-/Endpunkt der Trasse

Stutzpunkt

Quelle: BWK 70 (2018), no. 5

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Vorlesung ,Energietechnik®, Kapitel V Energieversorgung / 201

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



V Elektrische Energieversorgung
V4 Freileitungen und Kabel

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Zusammenfassung
- Freileitungen fur AC-Betrieb das Mittel der Wahl flr weitrdumige el. Energielbertragung,
ggf. mit Serienkompensation.

- AC-Erd-Kabel wegen hoher Kabelladestrome meist nur im urbanen Bereich
far relativ kurze Strecken.

- Freileitungen haben grof3en Wellenwiderstand, daher rel. niedrige nattrliche Leistung;
Betrieb oberhalb Py, = Leitungen wirken am Eingang induktiv.

- Kabel haben kleinen Wellenwiderstand, daher rel. hohe natirliche Leistung;
Betrieb unterhalb Py, = Kabel wirken am Eingang kapazitiv.

- Langere Distanzen mit DC-Technologie energiedrmer und platzsparender tUberbrickbar
(HGU-Technologie), ist aber wegen Transformatoren & Gleichrichter teuer.

- Land-DC-Kabel: Nachteil der haufigen Stuckelung (Muffen!) = Fehleranfallig.
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5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

V Elektrische Energieversorgung
Ubersicht

Grundsatzliches zur elektrischen Energieversorgung
Struktur der 6ffentlichen Elektrizitatsversorgung
Leitungsgleichungen

Freileitungen und Kabel

SARE T A

Personenschutz und Netzformen
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V5 Personenschutz und Netzformen ), TECHNISCHE
Ubersicht DARMSTADT

1. Stromunfall

2. Erdung

3. Schutz in Niederspannungsnetzen
4. Netzformen

5. Betriebsmittel - Schutzklassen
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V5.1 Stromunfall
BerUhrungsspannung Ug

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

e Beruhrungsspannung Ug:
El. Spannung zwischen leitfahigen Teilen,
wenn diese gleichzeitig von einem Menschen/Tier berthrt werden.

e Beruhrungsstrom Ig:
El. Strom, der durch den Koérper eines Menschen/Tieres fliel3t, wenn dieser Korper
ein/mehrere berthrbare Teile einer elektrischen Anlage oder eines elektrischen
Betriebsmittels berthrt;

e Iz aus Ug und Korperwiderstand R, berechnet: Fehler:
El. Kontakt vom
lg =Ug / Rk Leiter zum Gehduse

o Korperstromdichte Jg:

Ay . Durchstromte Koperflache

Fehlerstrom = Erdstrom + Berthrstrom
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V5.1 Stromunfall
Stromunfall < Korperstrom (Beruhrungsstrom) Ig

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

e Pioniere zur Klarung der Wirkung des el. Stroms im menschlichen Organismus:

Dalziel, Osypka, Jellinek, Kouwenhoven, Uppenhorn, Koeppen, Kracmar, Freiberger,
Biegelmeier

e Muskelbewegungen werden tber Nerven-Reizleitung auf Grund el. Potentialunterschiede
(durch unterschiedliche Na*- und K*-lonen-Konzentration) hervorgerufen.

e Ruhepotentialdifferenz: -90 mV; Anregungszustand (tw. Konzentrationsausgleich): -45 mV
= Muskeln neigen bei Stromfluss zur Kontraktion!

e Auswirkungen eines Stromunfalls:
Bestimmt durch
a) Korperstromweg im Organismus,
b) Kdérperstromdichte Jg,
c) deren Einwirkdauer t..
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V5.1 Stromunfall
Korperwiderstand Ry

5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

e Korperwiderstand Ry = Hautwiderstand Ry, + Kdrper-Innenwiderstand R,

e Hautwiderstand Ry: 0 Q (Hautdurchbruch) ... 20 kQ (trockene, schwielige Haut)
Ry: feuchteabhangig, z.B.: feuchte/nasse Haut =
= Bei Schweild od. mit Seife gewaschene Hande = Hautwiderstand R, sinkt massiv ab!

e Karper-Innenwiderstand R;:
Korperinneres = Gewebsflissigkeit = geringerer Widerstand,
abhangig vom Korperstromweg.

R, = f(KOrperstromweq)

a) Hand — Rumpf (+ Herz) — andere Hand: R, = 1.3 kQ
b) Hand — Rumpf — Fll3e: R, = 0.975 kQ
c) Beide Hande — Rumpf — FllR3e: R, = 0.65 kQ

o ,Worst-case” fur Korperwiderstand R,: Hautwiderstand Ry, = 0 (Hautdurchbruch)!
Rc= R, 21kQ
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V5.1 Stromunfall

Stromwege im Korper

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

¢ Je nach Stromweg besteht eine unterschiedlich hohe Stromgefahrdung!

e Stromweg Uber das Herz gefahrlich = 16st u. U. Herzkammerflimmern aus =
= stark verringerte Blutpump-Wirkung = lebensbedrohlich!

Tipp:
,Eine Hand in der Hosentasche !“

= Vermeidung des Stromwegs
von Hand zu Hand!

Gefahrlich:

Stromweg NICHT uber das Herz:
Stromweg Uber das Herz! ,Weniger gefahrlich !
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V5.1 Stromunfall Erganzung | 4 7 TECHNISCHE
Herzmuskel — Kontraktion/Entspannung der Kammern DARMSTADT
Muskel-
anspannung
e Elektrokardiogramm: El. Spannungszeitverlauf u zwischen — ,
zwei Punkten an der Koérperoberflache am Herzen. R u@®

e Systole (0.3 s): Anspannungs- und Blut-Austreibungs-
phase: Herz presst Blut aus rechter u.
linker Herzkammer in die Lungenarterie und Aorta!

Blutaustreibung

_

e Diastole (ca. 0.5 s): Entspannungs- und Fullungsphase
e Puls: f=1/(0.3+0.5) = 75/min

Muskelent-
spannung

Blutfillung Q

_ Systole
Diastole
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TECHNISCHE
V5.1 Stromunfall TECHNISCHE
Vulnerable Phase des Herzmuskels DARMSTADT
e ,Vulnerable Phase* je Herzperiode: R Vulnerable
Von aul3en zugefiihrter Strom stort die Phase
Erregung der Herzmuskelfasern besonders, wenn er
wahrend der ,T-Zacke® Herzmuskelzellen erregt. |
e Wird in der vulnerablen Phase diese zuséatzliche Muskel-
Erregung ausgel6st, kann es zu ungeordneten P |
Erregungen der Herzmuskelzellen kommen = _/\_w T
,Kammerflimmern®! | | S
o . Kammerflimmern® = Ungleichmaliige, schnelle s
Kontraktionen der Herzmuskelzellen = es wird kein Blut Quelle. Wikipedia.de

mehr gepumpt = Blutkreislauf-Stillstand.

e Kreislaufstillstand:
Keine Erndahrung der Zellen durch Blutzufuhr = 3 ... 5 min. nach Eintreten des
Kreislaufstillstands: Beginn des Absterbens lebenswichtiger Zellen = Tod !
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V5.1 Stromunfall

Wirkung von Gleich- und Wechselstrom

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

= Hohere Stromempfindlichkeit bei Wechselstrom !
Beispiel:

Stromfluss fuhrt zu Muskelkrampf:

,Loslass-Stromgrenze®: Man kann Leiter nicht loslassen !
Bei Stromweg: Hand — Rumpf — Hand:

DC: 45 mA, AC (50 / 60 Hz): 15 mA (effektiv)

» Leider hat Schwellenstrom-Starke flr eine bestimmte physiologische Wirkung bei
Wechselstrom im Bereich f =10 ... (200 ... 500) Hz ein Minimum (Osypka, Uppenhorn)!
IB

200 ——f == === m e m o o
15 mA Loslass-Grenze !
10 —
\ 2 mA Kribbeln i
1 — |
1500
O 1 : 1 o f
T 110 100 11000

10000 = Hz
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V5.1 Stromunfall
Wechselstromgefahrdung ftr den Menschen

5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Bereich |Wechselstrom I |Physiologische Wirkungen (nach Osypka) (50 ... 60 Hz)

0...2mA Strom in der Handflache wahrnehmbar (,Kribbeln®)
I 2...15mA Loslassen mit Anstrengung noch maoglich
15 ... 25 mA Loslassen nicht mehr mdglich
25 ... 40 mA Aul3erordentlich starke Muskelverkrampfung
1 40 ... 50 mA Schwelle fur Herzkammerflimmern

50 ... 80 mA ab ca. 50 mA Bewusstlosigkeit mdglich

Bewusstlosigkeit,

Herzkammerflimmern bei

1] 80mA...3A e Stromweg ,linke Hand-Ful3* und

¢ bei einer Einwirkungsdauer grof3er einer Herzperiode
(t- > 0.74 s)

Bewusstlosigkeit wahrend der Stromflussdauer,
IV >3 A reversibler Herzstillstand,
Strommarken und innere Verbrennungen

(Mannliche erwachsene kérperlich gesunde Probanden) Siehe auch: IEC 60479-1
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e
V5.1 Stromunfall

Ergénzungﬂ
HOchste zulassige Beruhrungsspannung (AC, eff.) Ug In

Abhangigkeit der Einwirkdauer t- des Beruhrungsstroms
Ug/V |

1000
{700V

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

A

Rk min = 1.5 kKQ, ohne Schuhe, weiche Haut

IB :UB/RK,min :tI: —)OO:UB :75V<:> IB =50mA
50 mA: Ist bereits Schwelle fur Herzkammerflimmern !

Ug-Werte daher nicht giltig, wenn innere Korperteile
(z.B.: Zunge) den Leiter berlhren, da niedrigerer Ry .., wirkt!

100 — -

_____________________________________________________________ t-— 0 75V
I Quelle: ABB Schaltanlagen- .
Handbuch 2011, nach DIN VDE 0101
0.08 s 0.9s 3! te/ ms
10 LA ¢ . | >
100 1000

10000
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e
V5.1 Stromunfall

7 TECHNISCHE

| I I UNIVERSITAT
Phy5|9log|sche Wirkung von Wechsels_tror_n (50 ... 60 Hz) NSl
auf mannl. Erwachsene (Strom I vs. Einwirkdauer t)
10000 ‘ Bereich Korperreaktion
ms a| e :
5000 e i T = 1 keine Reaktion des Kérpers

keine gefahrliche Wirkung

2000

!
I:r
I Y
..... 2 N
. ! auf den Korper
1000 1 ==
T 500 - = Muskelverkrampfung,
@l @ Y NG 3 Gefahr des
t 200 —1 —— ' Herzkammerflimmerns
NS | Austssekennti Herzk i
—=—10 | eines Fi- ‘;_»_,_, Bk erzkammertlimmern
g 50 | Schufzschalfers:-;'- 4 maoglich
£ | Ml =2l | = \{ (todliche Stromwirkung
Z | —==E wahrscheinlich)
e

Quelle: Fachkunde Elektrotechnik;

02 05 1 2 5 10 20 50 100 200 5001000 2000 mA 10000 22 Auflage 1999; Europa Verlag

Beruhrungsstrom-Effektivwert fz——

Beispiel: Experimentierspannung 50 V (bei 50 Hz):
Normaler Kdrperwiderstand ca. R = 20.0 kQ: I =50/20 000 = 2.5 mA Bertuhrungsstrom !
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V5.1 Stromunfall

Einfllsse zur Gefahrdung durch Strom

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

= Allgemein-Kdrperzustand (z.B. Erschopfung, Alkoholgenuss, ...) erhoht Empfindlichkeit
gegen Stromschadigung !

= Frauen und Kinder/ Jugendliche (6 ... 15 Jahre alt):

Ca. 30% niedrigere Stromschwellen fir gleiche Empfindung als bei Mannern!

= Schwangere Frauen: Tw. erheblich geringere Stromschwellen!

= Stromstarke > 50 mA kann zum Tod fuihren, wenn Strom uUber das Herz fliel3t.
Stromstarken ab 50 mA sind lebensgefahrlich!

» Die Gefahrdung nimmt mit héherer Stromstérke und langerer Einwirkungsdauer zu

= Schwere Verbrennungen, z. B. durch Lichtbdgen, sind auch ohne Korperstrome
lebensbedrohend.
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V5.1 Stromunfall Ergénzung |
Erste-Hilfe-Mallhahmen

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

= Strom sofort abschalten
- Nicht el. krampfende Person anfassen — sondern NOT-AUS drucken!
- Sekundarunfallschaden durch Sturzgefahr VERMEIDEN!

= Verungliickte aus dem Gefahrenbereich entfernen!
= Der Helfer darf sich nicht selbst gefahrden!
= Rettung verstandigen (Notruf 112)!

= Einleitung von Wiederbelebungsmal3inahmen:
Bei Atemstillstand:
Mund-zu-Mund-Beatmung
&
Herzmassage!
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V5.1 Stromunfall
Die 5 Sicherheitsregeln DIN VDE 0105

Bei Arbeiten an/in elektrischen Anlagen miissen die 5 Sicherheitsregeln in

dieser Reihenfolge angewendet werden:

Freischalten!
Gegen Wiedereinschalten sichern!
Spannungsfreiheit feststellen!

Erden und Kurzschliel3en!

a K WD PE

Benachbarte, unter Spannung stehende Teile abdecken oder

abschranken!

Nach den Arbeiten werden sie in der umgekehrten Reihenfolge wieder aufgehoben.
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V5 Personenschutz und Netzformen ), TECHNISCHE
Ubersicht DARMSTADT

1. Stromunfall

2. Erdung

3. Schutz in Niederspannungsnetzen
4. Netzformen

5. Betriebsmittel - Schutzklassen
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V5.2 Erdung

7\ TECHNISCHE
Betriebserdung

UNIVERSITAT
DARMSTADT

* Erdung: Ableitung von elektrischen Stromen in das Erdreich, Symbol:

a) Betriebserdung (grofRer Querschnitt wg. Betriebsstrom bei 1ph-Betrieb),

b) Schutzerdung (kleiner Querschnitt, nur Fehlerstrom).

* Betriebserdung: Erdung eines Punktes des Betriebsstromkreises
fur storungsfreien Betrieb einer Anlage / eines Gerats .
Ziel:
1) Vermeiden von Potentialschwankungen einer el. Anordnung,

i) Verhindern von Stérspannungen aus fremden Anlagen / Geraten,
iil) Einhaltung von Grenzwerten bei Funkstérungen.
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V5.2 Erdung
Betriebserdung in Drehstromnetzen

« Betriebserdung in Drehstromnetzen: Uberwiegend: Sternpunkterdung
1) Resonanz-Sternpunkterdung (c):
Petersen-Sternpunkt-Spule Lg in Resonanz mit C¢!

2) ,Niederohmige*“ Sternpunkterdung:

Erdungsimpedanz Z; klein: (b)! Quelle: Wikipedia.de
Generatorf
p ) Transformator  Bsp.: 1ph-Betriebstrom
3) ,Starre” Sternpunkterdung (a): R . 1
ZE —> O | |
i._r‘v'v*\ : L2
4) Zentrale Sternpunkterdung: A~ | L3
Nur 1 Sternpunkt geerdet. ; :
jm———t————— g =4t N
; PEN 1 f
5) , Teilstarre” Sternpunkterdung: I e , PE
Einige Sternpunkte geerdet. ZI A !
= ! Verbraucher
T abo !
= =
betriebserder IAnlagenerder
L e e o e = = = _I
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V5.2 Erdung

7\ TECHNISCHE

UNIVERSITAT

Schutzerdung (DIN VDE 0101, Uy > 1 kV) DS
» Schutzerdung (,,Anlagenerder*):

Erdung eines oder mehrerer Punkte eines Netzes / Anlage / Betriebsmittels

zur el. Sicherheit von Mensch und Tier.
o Austhrung: L1 'IL'Feh.’ersIrom L1

Durchgehende el. leitende Verbindung L2 B L2

- aller leicht berdhrbaren und L3 - 13

- nicht zum Betriebsstromkreis gehérenden T N

el. leitfahigen Geréateteile (z. B. Metallgehause) F—

mit dem Potential des Erdreichs LI

zur Vermeidung hoher Bertihrungsspannungen Ug i P

beim Auftreten von Funktionsfehlern. { [ M
* Symbol: d—

ERB Ei Ug Beruhrspannung

Ur Fehlerspannung

Quelle: Wikipedia.de
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V5.2 Erdung

7 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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Schutzerdung eines leitfahigen Teils (z. B. Gehause)
eines elektrischen Gerats G

e Erder (Erdungselektrode) E:

Erdschluss-

 Unisoliertes, el. leitfahiges Teil, das als elektrische Kontaktflache
Fehler in den (el. leitfahigen) Erdboden eingegraben wird.

 Der Erder bildet mit der Erde eine el. Verbindung und dient
der Ableitung des elektrischen Fehlerstroms I ins Erdreich.

,,aeriat G

Stab-Erder
(Kupfer) "
8 C oS R
Erdreich E Quelle: Wikipedia.en
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V5.2 Erdung

Idealisierter Halbkugel-Erder im Erdreich

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

 Erdreich: Idealisiert: Leitfahiger Halbraum, el. Bodenleitfahigkeit g,
Stromquelle | am Erderpunkt E mit Erder-Halbkugel ry: El. Erder-Potential ¢g.

« Aus Symmetriegriinden: Halbkugelférmige Aquipotentialflachen.
* Im Unendlichen: Potential op(r — «) =0.

E Erder: Radius r,
- . -

7>
J(r), E(r)
Radial gerichtetes E- und J-Feld
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V5.2 Erdung

Idealisierter Stromfluss | = I vom Erder ins Erdreich

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

E Erder: Radius r,
- - o

Radial gerichtetes E- und J-Fel ‘

i EM

+ Halbkugelflache A(r) beim Radius r: A(r) = 27 - r?

* Lokales Ohm’sches Gesetz im Erdreich | = Ij(r) [dA=J(r)-Ar), = J(r) = Kg

E(r)
A
Radiusr>rO:I:27r-r2-J(r):27z-r2-zcE-E(r)
I
E(N=—p— o(r)=—[E(r)-dr=
27 - r° - Kg 7w-T-Kg
| ?e T
) =@ = ry=-+=—
¢(fo) = Pe 271 K o(r) ==
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V5.2 Erdung
Potentialtrichter ¢(r) um den Erder

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

E Erder: Radius r,

— ’ —

,Potentialtrichter*

o(r) = @ rlr

|
o(lh) =Yg = > o(r) =——
/R ro 'KE
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V5.2 Erdung
Erder-, Schritt- und Berthrungsspannung

7\ TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

G Geerdetes Gerét
E Erder
r  Entfernung vom Erder

rg Berlhrradius vom E-Mittelpunkt
As  Schrittweite

Ug = o(1p) —o(r — o) = o(Ih) = ¢

I 1 1
Ue = 0(rh) —o(r:) = N
o = 0)=p(fs) = 5~ (ro -

us=<o(r)—(p<r+As):2' -(1—

T -Kg
US :Us(r)!

Ug: Erderspannung zwischen Betriebsmittel G und Bezugserde (beir — )
Ug: Bertihrungsspannung in rg = 1 m Entfernung vom Betriebsmittel (VDE 0101)

Ug: Schrittspannung mit A = 1 m Schrittweite (VDE 0101) (in der Richtung des E-Feldgradienten)
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V5.2 Erdung
Beispiel: Halbkugeliger Erder mit Radius r,,

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

I
i
| r>r Moglichst grolRes r,
U : wiinschenswert !
= [
! "Potentialtrichter"
[
I
v ?‘U!
oy -
- Erderwiderstand (,Ausbreitungswiderstand“): R =Ug /1 =
(Der Widerstand des Erders selbst ist gegentber 27 - Kg - Io

Erdreich-Widerstand vernachlassigbar klein)

) _ | 1 1
- Beriihrungsspannung: Ig = :Ug =o(Ip) —@(h) =—— | ———
27 ‘KE I’O I’l

I 1 1
« Schrittspannung: b =1, =6 + 45 :Ug = (1) —@(13) = —.(___)
27T'KE r2 I’3

o
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V5.2 Erdung
Zahlenbeispiel Mast-Erder
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UNIVERSITAT
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e Beispiel:
Uy=20kV = U, =24 kV.
Annahme: Ideal geerdeter Sternpunkt N des speisenden Transformators (bei r — o).

Uy  Erdschluss-
, Fehler

Ke = 102 S/m Leitfahigkeit des feuchten Erdbodens
g, = 4 relative Permittivitat des feuchten Erdreichs
o, = 2 m Erder-Radius

D = 1 m Abstand des Mastful3es vom Erdermittelpunkt
Fehlerstrom I

Masterder:

Als Halbkugelerder §
9 Beruhrungsspannung Ug Schrittspannung Us

angenommen D o >enntspe
NS /\5 A4
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V5.2 Erdung
Zahlenbeispiel Mast-Erder: Fragestellungen

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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a) Welcher Strom flief3t in den Erdboden, wenn ein Leiterseil den Mast berthrt?
b) Wie grof3 ist die Bertihrungsspannung beir = 4, = 0.8 m?
c) Wie grol} ist die Schrittspannung in

cl) 10 m,

c2) 20 m

Entfernung vom Mast (Schrittweite A5 = 80 cm)?

d) Wie grol3 ist der Erdungswiderstand Rg?
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V5.2 Erdung

Erdschluss-Fehlerstrom |

! 5, TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

a) Welcher Strom | =

flief3t in den Erdboden, wenn ein Leiterseil den Mast bertihrt?

I
Ug =o(fh) —p(r > o) = —==
7T'KE . I’O
e =Ug '277'KE To
24
mit Ug =
f f
e =22 10327102 2 YA _ 17410
\/§ Vm
R
S
Sternpunkt U | g Fehler-rl;after
geerdet —E -F Mast
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.
V5.2 Erdung

BerUhrspannung Ug

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

b) Wie grol3 ist die Bertuhrungsspannung Ug?

bl)U;=0V,daD+4,=1.8m<ry=2m:

Die Person steht im Abstand einer Armlange (4, = 80 cm) vom Mast immer noch
direkt auf dem Erder!

24

b2) Bei kleinerem Erder-Radius ry: z. B..D=ry,=1m: | g = 73 10°.27-10%-1=871A
Ug = (1p) — o(fp + A4,) =6.15 KV 11!

Resultat: Erder-Radius ist zu klein!
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V5.2 Erdung
Schrittspannung bei Stromfluss via Masterder

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

c) Wie grol3 ist die effektive Schrittspannung (Schrittweite 45 = 80 cm)?
Forderung: U, < 60 V effektiv, damit Iz = Ug/Rx = 60 V/1.5 kQ = 40 mA < 50 mA

Schwelle f. Herzkammerflimmern

c2) 20 m Entfernung:

| 1 1
Ug = J; .(1_ 1 j:ZOSV USZZE.FK ' 20_208j253v
2r-xg \10 10.8 2u hochl E "7 In Ordnung !

Il =1741A c1) 10 m Entfernung:

1 1

d) Erderwiderstand: Rg = _ —
27 -Kkg Ty 27-1072.2

=8Q
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V5.2 Erdung
MalRnahmen fur kleine Schrittspannung

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

* MalBnahmen fur kleineres Ug: ,flacher® Potentialtrichter; z. B.:
a) Erder tiefer eingraben = ,Kugel- statt Halbkugel-Erder”
< Abstand r zum Erder nimmt zu = Ug sinkt.
b) Potentialsteuerung durch mehrere Erder-Ringe: Aufwandig!

* Fehlerstrom I Uber Uz und global wirkende Gesamtimpedanz des Erdpfads bestimmt:
Wird als ,eingepragt” betrachtet!

Wegen Ug ocl/ kg oka erhoht sich die Schrittspannung mit

LOKAL abnehmender Bodenleitfahigkeit (d.h. bei Austrocknung des Bodens)
bzw. verringert sich bei lokal leitfahigem Boden!
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V5.2 Erdung
Schrittspannung bei Blitzeinschlag

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Gefahr gefahrlicher el. Kdrper-Durchstromung wird minimiert, wenn der Korper den
Boden nur an einer einzigen Stelle mit moglichst kleiner Flache berinhrt.

Im Potentialtrichter-Bereich steht man mit geschlossenen FiilRen am sichersten: A {

Deshalb: Bei Gewitter mit geschlossenen Ful3en in die Hocke gehen

(Hocke: geringere ,Spitzenwirkung® E,,.,, um den Blitz nicht selbst anzuziehen),
ABER: NICHT hinsetzen oder gar hinlegen = A; T =

bei nahem Blitzeinschlag sonst lebensgefahrlich hohe Schrittspannung.

Quelle: VDE < >
A5~ 20 cm A;~1.5m
Schrittspannung fur Tiere im Freien: Gefahr fir z . B. weidende Klhe:
Vier Beine und grof3er Beinabstand Ag T= gréfRere Schrittspannung Ug!
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.
V5.2 Erdung

Erganzung ! A TECHNISCHE
= = UNIVERSITAT
Erder-Arten PARMSTADT
o Spezifischer Widerstand des Erdreichs: pg =1/xg
pe /(- m) =50 500 ... 2000 ... 10°
Moor feuchter trockener Fels
Kies Sand
e Typische Erder-Arten:
Kugel-Erder Halbkugel-Erder  Plattenerder Stab-Erder Band-Erder
2R 1
a4 / / /K S SSNSSTYNS S S LSTNS S
U : : » |« 2R 2Ry
t>> 2R 2R | % '
I
2R v gestreckt verlegt
2l I
4 -R 27 -R 8-R 277 - | R -l R
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V5.2 Erdung

Ergénzung_

f 5 TECHNISCHE

UNIVERSITAT
Beispiel: Erd-Ausbreitungswiderstand Rg DARMSTADT
« Spezifischer Widerstand des feuchten Erdreichs: pg =100Q-m
e Kugel-Erder Halbkugel-Erder  Plattenerder Stab-Erder Band-Erder
| 2R 1
s / / /X SN STV S LSS S
\\_j : : s |« 2R 2Ry
t>> 2R 2R I — '
I
2R M gestreckt verlegt
R=0.5m R=1.0m R=0.8m R =30 mm R =30 mm
l=6m =12 m
R =16 Q R =16 Q Re=16 Q Rg =16 Q Re=16 Q

¢ Bei gleichem R¢ hat der Kugel-Erder die kleinsten Abmessungen !

¢ Tiefer Kugelerder und Banderder bilden ,flache® Potentialtrichter!
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V5 Personenschutz und Netzformen TECHNISCHE
Ubersicht DARMSTADT

Stromunfall

. Erdung

1.
2
3. Schutz in Niederspannungsnetzen
4. Netzformen

5

. Betriebsmittel - Schutzklassen
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V5.3 Schutz in Niederspannungsnetzen

Berihrungsschutz in Niederspannungsnetzen
(Uy<1kV);, DIN VDE 0100

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

a) Schutz sowohl gegen direktes als auch indirektes Berlihren

b) Schutz gegen direktes Berlihren

c) Schutz bei indirektem BerlUhren

e Beispiel:

a) Blanken stromfihrenden Draht anfassen = Direktes Beruhren!

b) El. leitfahiges, normalerweise isoliertes Gehause eines Gerats hat
durch Fehler einen Kontakt mit Leiter im Inneren,
steht unter Spannung U.

Gehause anfassen = Indirektes Beruhren!
Gehéause i
| | v
Fehler |
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7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

V5.3 Schutz in Niederspannungsnetzen
Schutzmal3inahmen bei direktem Berlhren

e Schutz gegen direktes Beruhren: Basisschutz:
Zufalliges Beriihren spannungsfuhrender Teile vermeiden!

(i) Vollstandiger Schutz: Isolierung, Umhullung, Abdeckung
der spannungsfiilhrenden Teile!

(i) Teilweiser Schutz gegen direktes Beruhren: Hindernisse, ...
gegen spannungsfihrende Teile.
= nur flr Elektrofachkrafte (Regel 5)!

e Absichtliches Berlhren ist nicht ausgeschlossen!

Basis-
isolierung
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V5.3 Schutz in Niederspannungsnetzen ), TECHNISCHE
Schutzmal3nahmen bei indirektem Berthren (1) DARMSTADT

e Schutz gegen indirektes Beruhren:

Gefahrloses Bertihren von zunachst nicht spannungsfiihrenden Teilen elektrischer
Betriebsmittel, die infolge eines Fehlers unter Spannung stehen.

1) Schutz durch Abschalten oder Meldung
2) Schutzisolierung
3) Schutz durch nichtleitende Raume

4) Schutz durch erdfreien, ortlichen Potentialausgleich (PE)

5) Schutztrennung
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V5.3 Schutz in Niederspannungsnetzen ), TECHNISCHE
Schutzmalnahmen bei indirektem Berthren (2) DARMSTADT

1) Schutz durch Abschalten oder Meldung:
Bei Auftreten von Fehlern werden gefahrliche Bertihrungsspannungen
durch das Ansprechen von Schutzeinrichtungen automatisch verhindert.

Einstellen der Ausléseschwelle erfolgt durch Koordinierung von
a) Netzform und

b) Schutzeinrichtung, die den fehlerhaften Anlagenteil
in der vorgeschriebenen Abschaltzeit t, (z. B. 0.2 s oder 5 s) abschalten muss.

2) Schutzisolierung:
Isolierstoffumhutllung el. leitfahiger Teile
mit moglicherweise gefahrlich hoher Bertuihrspannung.
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V5.3 Schutz in Niederspannungsnetzen
Schutzmal3nahmen bel indirektem Berthren (3)

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

3) Schutz durch nichtleitende Raume: (fur das Arbeiten unter Spannung)

Diese Raume sind so el. isoliert und die Abstande so grol3 festgelegt (min. 2.5 m),
dass man immer nur ein Potential bertihren kann,

aber nicht zwei unterschiedliche Potentiale gleichzeitig.

So befindet sich der Mensch auf demselben (hohen) el. Potential des Betriebsmittels,
das er bearbeitet.

4) Schutz durch erdfreien, ortlichen Potentialausgleich (PE):
Alle gleichzeitig berthrbaren Kdorper und fremde el. leitfahige Teile werden (ohne Erdung)
durch PE miteinander verbunden.

5) Schutztrennung (,,Sichere Trennung*):
Uber Trenntransformatoren gespeiste, nicht geerdete Stromkreise:

Bei einzelnem Erdschlussfehler wird Fehlerstrom I durch die kleine Erdkapazitat C.
auf kleine Werte begrenzt: | - =Ug - oCg
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.
V5.3 Schutz in Niederspannungsnetzen
(Uy<1kV)

Sicherheits-, Schutz- u. Funktionskleinspannung (1)

5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Normen: IEC 60449, IEC 60364-4-41 (VDE 0100-410)

A) Sicherheitskleinspannung SELV: (Safety Extra Low Voltage)

B1) Schutzkleinspannung PELV: (Protective Extra Low Voltage),
(frGher ,Funktionskleinspannung mit sicherer Trennung®)

B2) Funktionskleinspannung FELV: (Functional Extra Low Voltage)
(frGher: ,Funktionskleinspannung ohne sichere Trennung®)

C) Schutz durch Begrenzung der Entlade-Energie:
Personenschutz ist erfillt fur Entlade-Energie W < 350 mJ.

/TN
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.
V5.3 Schutz in Niederspannungsnetzen

73 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
(l_JN <1 kV) _ _ DARMSTADT
Sicherheits-, Schutz- u. Funktionskleinspannung (2)
Bezeichnung | Spannungsbereich | Sichere Basisisolierung | Erdung erlaubt ?
Trennung ? | erforderlich ?
SELV U<25V (eff.) AC | Ja Nein Nein
U<60VDC
SELV U<50V (eff.) AC | Ja Ja Nein
U<120V DC
PELV U<50V (eff) AC |Ja Ja Ja
U<120V DC
FELV U<50V (eff.) AC | Nein Ja Ja
U<120V DC

¢ ,Sichere Trennung*:
Primarstromkreis von Netz-Transformatoren vom Sekundarstromkreis
durch eine doppelte oder verstarkte Isolierung getrennt z. B. durch
(i) Trenn- oder Sicherheitstransformator,
(i) Eigener AC-Generator,
(iif) DC-Quelle (Batterie).
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V5.3 Schutz in Niederspannungsnetzen
(Uy £ 1 KkV) Sicherheitskleinspannung (1)

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

A) Sicherheitskleinspannung SELV: Nicht geerdetes System!
Al) U<25V (eff.) AC, U <60 V DC: Keine Basisisolierung erforderlich!
worst - case: Rx =1kQ:lg oc =Uac/Rx =25mA  Loslass-Grenze

Anwendung: Kleinspannungs-Halogenlampen (z. B. blanke Strom-Seilsysteme);

Modelleisenbahn-Transformatoren, Steckernetzteile, Ladegerate.
Bei Kinderspielzeug: Uy pc < 24 V Gleichspannung!

A2) U <50V (eff.) AC, U <120 V DC: Basisisolierung erforderlich!

Dadurch kein direktes Bertihren spannungsfiihrender Teile (unabsichtlich) moglich!

worst -case: R =1kQ:lg pc =Uac/Rx =50 mA  Herzkammerflimmer-Grenze
Anwendung: z. B. Bauindustrie: Stromversorgung an der Baustelle

Bei (unerlaubter) Erdung des Stromkreises kann bei

Berthrung des blanken Drahts bzw. bei schadhafter Basisisolation
wegen Ug < 50 V nur ein (kleiner) Fehlerstrom fliel3en!
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V5.3 Schutz in Niederspannungsnetzen e CHN S
Trenn- und Sicherheitstransformator DARMSTADT

a) Trenntransformator: U, /U,=1

U = 1.1 mit Schutztrennung (galvanische Trennung) :CD:

b) Sicherheitstransformator (Schutztransformator): U; <1.1 kV, U, <50 V eff
u > 1: Liefert sekundarseitig Kleinspannungen flr SELV- und PELV-Stromkreise.

u, /U, 8

Kennzeichnung des
Sicherheitstransformators

230 Vi24 @ Seilsystem: Blanke Drahte

m@P ! !
04

Sicherheitstransformator Halogenlampen Gliihlampe
Quelle: Schneider electric
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V5.3 Schutz in Niederspannungsnetzen
Ohne / mit Trenntransformator

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

I+l | Sicherung Schalterzu  Fehler: i) Ohne Trenntransformator:
@

> —— o Korperschluss Kleiner, aber fiir Menschen
_ gefahrlicher Erdstrom I lost
U El. Gerat im die Sicherung
=ph Gehause :
1e (oder den Leitungsschutzschalter)
N 1 nicht aus.
® ~— )
I — | : Betriebsstrom
R A
Sicherung Schalterzu  Fehler: i) Mit Tren_ntransformator:
7 L 1cnering o Korperschluss Nahezu kein Fehlerstrom I,
— da wegen kleinem Cg kein
£l GeratimR ,2geschlossener” Stromkreis!
gph Qph L
Gehéuse
1-=0 w-Cg <<1/R
| N ]
L Trenn- 1 ‘C =3
— transformator ~ _T_ E lg ~U - @-Cg << g gren, = I =0

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Vorlesung ,Energietechnik®, Kapitel V Energieversorgung / 247
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

v
o

&
%



V5.3 Schutz in Niederspannungsnetzen _ ) TECHNISCHE
UNIVERSITAT
(Uy £1KkV) Sichere Trennung DARMSTADT

e Wegen sicherer Trennung (z. B. Trenntransformator, AC-Generator):
Trotz Korperschluss kein Fehlerstrom I,

da (aulRer Uber kleines Cg) kein geschlossener Stromkreis!

e Fehlermdglichkeiten:

a) Es sollte sekundar nur EIN Verbraucher angeschlossen sein, sonst:

Bei Korperschluss beim ersten und zweiten Verbraucher Gefahr des Ausgleichsstroms;
wenn z. B. beide Verbraucher gleichzeitig berthrt werden.

b) Bei Erdberiihrung (Fehler 1) der sekundaren Leitung kann bei Korperschluss am Geréat
(Fehler 2) ein Fehlerstrom Uber berihrenden Menschen flieRen (,Doppelfehler®).

= ABER wegen Sicherheitskleinspannung ist Fehlerstrom ungefahrlich klein!
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V5.3 Schutz in Niederspannungsnetzen /), TECHNISCHE
. UNIVERSITAT
Funktionserdung DARMSTADT

B) Schutz- und Funktionskleinspannung: Geerdete Systeme! Basisisolierung erforderlich!

Erdung nétig wegen ungunstiger Umgebungsbedingungen (,Funktionserdung®)
z. B. zur Vermeidung von Funkenbildung

Slcherung Schalter

Sicherung Schalter
. 1 o
Uph IH— U<50V El. Betriebs- IJ_-I

U<50V El. Betriebs-
mittel geerdet

mittel geerdet
CL ~
4
— Trenn- - =0 &=
transformator -

AC-Generator 1I-=0

e \Wegen sicherer Trennung (z. B. Trenntransformator, AC-Generator):
Trotz geerdetem Betriebsmittel kein Fehlerstrom I, da kein geschlossener Stromkreis!
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V5.3 Schutz in Niederspannungsnetzen
Schutzkleinspannung PELV

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

B1) Schutzkleinspannung: (Protective Extra Low Voltage, PELV),

Grenzen der Bertihrspannung: U <50 V (eff.) AC, U <120V DC:
(fruher ,Funktionskleinspannung mit sicherer Trennung®)

,Sichere” Trennung (z. B. Trenntransformator, AC-Generator):

Trotz Korperschluss kein Fehlerstrom I, da (aul3er tber kleines Cg)
kein geschlossener Stromkreis!

Anwenduna:

Bauindustrie, Betrieb von E-Werkzeug in Kesseln (,enger metallischer Raum®),
Rasier-Steckdosen in Badezimmern, ...

/TN
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V5.3 Schutz in Niederspannungsnetzen
PELV: Beispiel: Korperschluss

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Sicherheits-
transformator

L SiCherung Schalterzu  Fehler:
o— Erdschluss l <Q/R 50 mA
El. Gerat im :
_ph Gehéause o |
1

I Betrlebsstrom

e Bei Beruhren des fehlerhaften Gerats = Schutzkleinspannung < 50 V:
Fehlerstrom I, Uber Kdrper durch U, <
begrenzt!

50 V auf ca. < 50 mA (Herzkammerflimmer-Grenze)
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V5.3 Schutz in Niederspannungsnetzen )\ TECHNISCHE
Funktionskleinspannung FELV DARMSTADT

B2) Funktionskleinspannung: (Functional Extra Low Voltage, FELV)

U <50V (eff.) AC, U <120 V DC: (friher: ,Funktionskleinspannung ohne sichere Trennung®)
- Einspeisendes Netz hat keine ,sichere Trennung®,

da Verbraucher mit PE des speisenden Netzes verbunden sind.
- Schutz gegen indirektes Beriihren muss durch das Schutzorgan dieses speisenden
Netzes gewdahrleistet sein.

- Erdung der Verbraucher ist erlaubt, aber sie missen mit dem PE des speisenden Netzes
(Schutzleiter der Primarseite) verbunden sein.

- Sekundare Spannungsquelle muss gegeniiber speisendem Netz galvanisch getrennt sein
= Spartransformatoren, Spannungsteiler, ...

wegen galvanischer Verbindung nicht erlaubt!
Anwendung:

Messtechnische Anlagen, Maschinensteuerungen, Fernmelde- und Fernsprechanlagen,
Gegensprechanlagen, ...
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V5.3 Schutz in Niederspannungsnetzen
Beispiel: Funktionskleinspannung FELV

TECHNISCHE

2\ UNIVERSITAT

DARMSTADT

PE N L1L2L3
: | Sicherung Schalter
| *— |_|" o
1
[ U El. Gerat im
=2 "
[ Gehéause
1
' N 1 !
I *— ° <
| Sicherheits- !
, transformator '
1
: |: Betriebsstrom :
|

Kleinspannung FELV = Ohne ,sichere Trennung®,
da PE den Sicherheitstransformator tberbruckt.
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V5.3 Schutz in Niederspannungsnetzen

5, TECHNISCHE
- ] UNIVERSITAT
Unzulassig: FELV + Spartransformator

DARMSTADT
e Keine galvanische Trennung zwischen speisendem Priméarkreis und Kleinspannungskreis
(Sekundarkreis) = fur FELV nicht zulassig!

e Hohe Primarspannung (> 50 V AC) kann im Fehlerfall sekundar wirken!

N

Priméarkreis . :
Sekundarkreis
U, Sicherung ~ Schalter
=P A ——1 o—"
Uu<s0Vv |:|
Spar- J
transformator] N
[ o @
PE N

| niederohmig
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V5.3 Schutz in Niederspannungsnetzen h TECHNISCHE
Schutz durch Begrenzung der Entladenergie DARMSTADT
Beispiel: Personenschutz ist erfullt fir Entladenergie W < 350 mJ Ergénzungﬂ

Weidezaun: Lange | = 5540 m (!), Drahtradius R = 0.7 mm, Zaunhthe h = 0.8 m;
el. Spannung: Uy =4 kV (> 1 kV !), aber el. Ladung Q SEHR begrenzt

IR e« i) Ig Kondensatorentladung Uber
_I-:/ menschlichen Kérper Ry = 1 kQ
4 Upc UDcl g C Rk Anfangsbedingung: Energie W kann
0 \ nicht ,sprungartig” geandert werden
4 uc(t) «— g
O t W (O—) =W (0+) . UC (O—) = UC (O+) = U DC
-12 2
Celhoor * 2r-gp-] _27-8854-10 75540 4o 50y _ Ce'YUbe _350my| 0ocpUpe =1740C
>R In(h/R) In(0.8/0.0007)

1o - dig (t) 1 . : : T _ & —t/T
t>0:—- |ig(t)-dt+Ry -ig(t) =0= —2>~2 4 dp(t)=0=ig(t)=ig(0+)-e™"'" =I5 -e
o [is®-dt+Ry i) G ooR, s0=0=Ts0=is(0) :

T ZCE : RK =435MS UC(t)z_CiJ"B(t)dtle(O*')RK 'e_t/T :UC(O+)=UDC =iB(O+)' RK
E

()= Unc ot 4000 3T —0.130ms =0.00013s| ST kurze Einwirkdauer,

Rk ~ 1000 daher ungefahrlich!
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V5 Personenschutz und Netzformen ), TECHNISCHE
Ubersicht DARMSTADT

1. Stromunfall

2. Erdung

3. Schutz in Niederspannungsnetzen
4. Netzformen

5. Betriebsmittel - Schutzklassen
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V5.4 Netzformen
Kennzeichnung der Netzformen

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

 Erster Buchstabe: Erdungspunkt des speisenden Netzes

T direkte Erdung eines Punktes (terre (franz.): Erde)
I

Isolierung aller aktiven Teile (isolated)

« Zweiter Buchstabe: Erdungsbedingungen des elektrischen Betriebsmittels
T ,Korper® (z. B. leitfahiges Gehause) direkt geerdet
N

Korper mit der Betriebserde verbunden (neutral)

» Weitere Buchstaben: Anordnung des Schutzleiters und des Neutralleiters
S Schutz- und Neutralleiter getrennt: PE, N (separated)
C

Schutz- und Neutralleiter kombiniert: PEN (combined)

TN-Netze:

Hauptsachlich in 6ff. Elektrizitatsversorgung verwendet!
Varianten: TN-C, TN-S, TN-C-S
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V5.4 Netzformen TECHNISCHE
. UNIVERSITAT
Neutral- und Schutzleiter DARMSTADT

* Neutralleiter N (,,Sternpunktsleiter®) ist im Niederspannungsnetz ein Leiter,
a) mit dem Neutralpunkt (,Sternpunkt®) elektrisch verbunden und
b) in der Lage ist, zur Verteilung elektrischer Energie beizutragen.

» Schutzleiter PE (protective earth):
El. Leiter zum Zweck der Sicherheit z. B. gegen elektrischen Schlag.

=3 "
=D e

Quelle: Wikipedia
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V5.4 Netzformen

f 5 TECHNISCHE

- . ) UNIVERSITAT
TN-S-Netz (meist im Wohnungsbereich) DARMSTADT
—— * R
* S
* T
RCDVY ! N

wenf] | TIDQT

—~
|
Gehause I—I—I
—— Rj (,Korper®)

\—

TN-S-Netz:
e T: Sternpunkt des Netzes direkt geerdet
(Betriebserder: Erdungswiderstand Rg = ca. 2 Q Sollwert)
e N: Korper direkt mit Betriebserde verbunden (gelb-grin gestreifter PE)
e S: Neutral- und Schutzleiter getrennt: PE und N
e FUr Leiterquerschnitte qc, < 10 mm?2: PE nur bei Erdfehlerstrom stromfiihrend.
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V5.4 Netzformen
Beispiel: Fehler im TN-S-Netz

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

RCD

'
Z 4 »n XD

®
v RCD

T onnT

EralscEluss

.., Korperschluss“-Fehler im Gerat:

\—

i Ty

Fehlerstrom I flie3t Uber PE zur Spannungsquelle zuriick =

Fehlerstromschutzschalter (RCD: RCCB) schaltet ausreichend schnell ab.
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V5.4 Netzformen
Elektroinstallation — Einphasige Niederspannung < 1 kV

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

v

50 Hz ~£weipoliger® RCD

L N Einphasige
(o]

230 PE] Steckdose
Leitungs-
Yon schutz- \\ 1
schalter N\ |
—
—

(Sicherung)

\

C

Dreiadrige Anschlussleitung
Kabelmantel

PE-Leiter der

Drahtisolierung S?;;c:liener
Hausstromkreise Potentialausgleichsschien o L
Erdleiter (,,(I;I_IaEuSp)terdungsschlene ) PE
Erdverbindung i

N
i v Quelle: Wikipedia ",
=
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

V5.4 Netzformen
RCD-Schutz (Fehlerstromschutzschalter ,,FI*)

e Fehlerstrom-Schutzschalter (RCCB: Residual Current operated Circuit-Breaker):
- Differenzstrom-Schutzschalter aus der Gruppe der Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen

(RCD, Residual Current Device).
- Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen verhindern gefahrlich hohe Fehlerstrome gegen Erde.

H _Fe-Kern .

R ﬁ‘ / — o
S } s S
2 Y L | &

T o]
N N —t g

=L | Sekundar-
>€ wicklung

PE

« RCCB I6st bei Erreichen des Bemessungsfehlerstroms (z. B. 14, = 30 mA) aus.
 Er schaltet den betroffenen Verbraucher allpolig vom Netz ab.

» Schutzleiter PE ist davon ausgenommen.

o
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5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

V5.4 Netzformen
RCD-Schutz (Fehlerstromschutzschalter ,,FI*)

H _Fe-Kern .

R }‘ l > " 3
S } _ s S
S Y -

v o]
N N —0 2

=L Sekundér-
S€ wicklung

PE

* Der RCCB bildet mit Summenstromwandler die arithmetische Summe aller Augenblicks-
Stome: Y i) = iR (®) +is (0 +ir (©) +iy () =ipn(©) €Ff2 1y,

- Fehlerfreie Anlage: D_i(t)=0
» Bei Fehlerstrom tiber PE: D, i(t) =iy, (t) # 0

« Durchflutung i, (t) erregt H-Wechselfeld im Fe-Kern: Induziert in Sekundarwicklung Spannung
= Sekundarstrom |, = l6st Schalter aus = schaltet Stromkreis allpolig ab.

* Gleichfehlerstrome 1,, =konst. NICHT erfasst: KEINE sekundéare Spannungsinduktion!

o
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V5.4 Netzformen
,Zweipoliger* RCD-Schutz (,,FI*)

L N

5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Baugruppen eines zweipoligen
Fehlerstrom-Schutzschalters

1 1: Schaltschloss

2. Sekundarwicklung

3: Summenstromwandler

4: Priftaste

DA =i Q) +iy () =iy, (1) effiilyy,

Quelle: Wikipedia

Fehlerfreie Anlage: D i(t) =0
* Personen- / Brandschutz:

| i i) =iy, (1) 0
., =30 mA/ 300 mA Bei Fehlerstrom uiber PE: D i(t) =ij,(t) #
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V5.4 Netzformen

RCD-Schutz (Fehlerstromschutzschalter ,,FI*)

Bsp.: PrUfungsfragﬂ

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

L1
L2

L3
N

PE

» Der dargestellte Verbraucher ist an ein

TN-S-Netz angeschlossen.

FH- -

C

e Es ist

I:I Sicherungen a) ein Fehlerstrom (FI)-Schutz und

b) ein Uberstromschutz (Sicherung)
installiert.

* Frage:
Welches Schutzgerat spricht bei dem

dargestellten Fehler (leitende Verbindung L3-N
im Gerat) zuerst an?

* Antwort:

\erbraucher

Kurzschluss zwischen L3 und N =
Uberstrom = Uberstromschutz l6st aus!
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V5.4 Netzformen

7\ TECHNISCHE

UNIVERSITAT
TN-C-Netz DARMSTADT
® ® R Altere Haushalte:
S N als PE mit verwendet!
T
> PEN

e | | ]
][]

Gehéause
I (,Korper®)
=~ Betriebserder

TN-C-Netz: (fruher: ,Klassische Nullung®)

e T: Sternpunkt des Netzes direkt geerdet (Erdungswiderstand Rg)

e \: KOrper direkt mit Betriebserde verbunden (gelb-griin gestreifter PE)
e C: Schutzleiter N und Neutralleiter kombiniert: PEN.

e Nur fir fest verlegte Leiter g, > 10 mm?,

da PEN bei unsymmetrischer Last stets Strom fuhrt (auch im fehlerfreien Fall)
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V5.4 Netzformen

TN-C-Netz: RCD kann nicht verwendet werden.

Ergénzung

7\ TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

Stromsumme auch im Fehlerfall Null:

kein RCD moglich

vy 2. Tl
I []

b) Kurzschluss

Betriebserder

—— Rp

a) ,,Korperschluss“-Fehler im Gerat:

a) Korperschluss

Fehlerstrom I fliel3t Gber PEN als N zur Spannungsquelle zuriick = Stromsumme aus
R, S, T, PEN stets Null = RCD schaltet nicht ab, kann daher nicht verwendet werden!

Es muss der Fehlerstrom dank niederonmigem PEN so grol} sein,

dass der Uberstromschutz (Sicherung) abschaltet!

b) Uberstrom durch Kurzschluss: Sicherung schaltet ab!
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V5.4 Netzformen

5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT

TN-C-S-Netz (kein Neutralleiter vom Netz) DARMSTADT
Einspeisetransformator RCD/.\
(Erzeuger) ' ‘o R
* S
, T
|} . N RCD kann verwendet werden!

PEN

.
C
e
-
M

Potentialausgleichsschiene

(Kunde: im Haus)

| IS |
| IS |
—
| I— |

TN
—— Rp
= Betriebserder

TN-C-S-Netz: (,Moderne Nullung®, in Deutschalnd ca. 95% der Haushalte)
e T: Sternpunkt des Netzes direkt geerdet (Erdungswiderstand Rg)
o N: Korper direkt mit Betriebserde verbunden (gelb-griin gestreifter PE)
e C, S: Neutral- und Schutzleiter bei Erzeuger kombiniert,
bei Kunden getrennt: PEN/ PE + N
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V5.4 Netzformen
TT-Netz: Jeder Verbraucher mit Funktionserdung!

=
{ [d] lPE

Erdschluss

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Z 4 n 0

—1—- Rj I —L— R 5 Fehlerstrom I bei Erdschluss fliel3t

Betriebserder = = Uber das Erdreich R,+Rg
Schutzerder

TT-Netz: (TT(-S)): In Deutschland nur fallweise im Einsatz, da separate Erdung teuer!
e T: Sternpunkt des Netzes direkt geerdet (Erdungswiderstand Rg = ca. 2 Q)

o T: Kdrper mit eigener Erdung (Erdungswiderstand R, = ca. 2 ... 100 Q) geerdet;
daher:

¢ S: Neutral- und Schutzleiter jedenfalls getrennt: PE + N
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V5.4 Netzformen
Im TN-Netz darf kein Gerat direkt (TT) geerdet werden!

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

U

~ph Beispiel:
' . R Unerlaubte Kombination eines
1 TT-Netzes mit einem TN-S-
) 1 S Netz
! T Erdschlussfehler im tber R,
M ZT L N geerdeten Gerat A=
— I'l'l | — (O PE  BerUhrungsspannung am uber
I\ [] [ [] | Ry geerdeten Gerat B:
I ~y
. l dh Uy U =(Ra+Rg)- 1
Erdschluss le _
| Gerat A| - |Gerat B Rg -Up /N3

Ra+Rpg

Bei R, << Ry tritt im Fehlerfall die Phasenspannung U, des Netzes
zwischen Gehéause und Erde des Gerats B auf = Gefahrdung!
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V5.4 Netzformen
IT-Netz: Isolierter Netzsternpunkt!

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Sicherung
—

= * ' R

N = ® ® ® S

= T

Reeny o | | e PE
N Wiasser- :
o e D00 0.0 o o

schlussk—1~
IsoIationsvH/échter 7 ﬂ_l ‘ L |
| Erdschluss H
E—: Rg Re_N > Zmin ? — —

S-chutzerder

IT-Netz:

e |: Das Netz wird ungeerdet betrieben = kein PE-Anschluss dort mdglich.
o T: KOrper mussen mit eigener Erdung (Erdungswiderstand Rg) geerdet sein; daher:
e Kein Neutralleiter vorhanden, nur Schutzleiter PE verwendet (z. B. Anschluss an Wasserrohr).
e Ein Fehler soll nicht sofort zur Abschaltung fuhren: z. B.: Bergbau, Krankenhaus,...
Aber baldige Fehlerbehebung, da bei 2. Erdschluss gro3er KS-Strom: Sicherung I6st aus!
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V5.4 Netzformen
Doppelfehler im IT-Netz

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT

DARMSTADT
Sicherung
o * * R
N = 9 9 ® S
= * - T
Re-n —* | —] | PE
kiinstl. Erd- [] [] [] [] [] T_Wasser- | Fundament-
| Sternpkt. schlusso+ru] | 2 W eisen
Isolationsvréchter 7 ﬂ_l ‘ ; |
- — Erdschluss |
E o Ry Re-n>Zmin? — —

S-chutzerder

e Der erste Erdschlussfehler 1 fihrt NICHT zur Abschaltung, da der Fehlerstrom I
wegen Rg_ — o« sehr Klein ist.

e BerUhrspannung Ug muss < 50 V bleiben =
= |solationswéachter misst Isolationswiderstand Rg > Z,,;, ?: Gibt bei 1. Fehler Alarm.

o Zwei Erdschlussfehler 1 & 2 in unterschiedlichen Phasen: I grol3 — Sicherung lost aus!

o
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V5.4 Netzformen
Isolationstberwachung im IT-Netz

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

* Fehlerstrom I = I + I,
treibende Phasenspannung U .

Ur N =1 Re_n+1gRg=1g -Rg_ny + 1 Rk
I = Rs Urn <1
B — B,zul
Re_n ' (Rk +Rg) +Rg - Ry
Rg -Ugr_n

IB,zul -

Zmin " (Rk +Rg) +Rg - Rk

QB :RK 'lB

 Ein Erdschlussfehler: Leitfahige Gehause des 3-ph. Verbrauchers an Spannung.

« Wenn R, < «: Fehlerstrom flie3t tiber beide parallelen Stromwege
a) PE mit Erdstrom | (Erdungswiderstand Rg),

b) berlhrende Person: Berlhrstrom I, (Kérperwiderstand R, ).

* R muss groB3er als Z;, sein, damit Iz zulassig klein bleibt.

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Vorlesung ,Energietechnik®, Kapitel V Energieversorgung / 273
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

o

4

t,_‘k'



V5.4 Netzformen TECHNISCHE
. . UNIVERSITAT
IT-Netz hat Isolationsuberwachung DARMSTADT
Transformater L1 Quelle: Wikipedia
—
N {-——— L2
—— L3
U PE T
Une Ph 7
Funken-
o |z | (1IN
-
E M-
=4--}--F-=
M\ I O 0O {—
L Erdschluss-/Isolations- 3 / Lomr—mrmrm =
= iberwachung Schutzerder
Schutzfunkenstrecke: H
Symm. Betrieb: Uyg =0
1 Erdschluss: Uy = Uy,
Bei Uberspannung U > U, :

Funkenstrecke ziindet Schienen- Wasser-
— Schiitzt Isolationswéachter! strang rohmetz
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V5.4 Netzformen
IT-Netz: Uberspannungsschutz

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

MS/NS: Mittel-/Niederspannung Au l Biitzoberspannung  QUEllE: Schneider Electric: Multio
MS/NS (Dauer = 100 ps) Uberspannungsschutz
2 Verbindungs=
8 schema
2 Netz=Erde
Schaltiiberspannung,
gedampft

(F = 100 kHz bis 1 MHz)

Uber= standiger
spannungs- PIM Isolations=

begrenzer l iiberwacher \

- Uberspannungsableiter (-begrenzer) werden in MS/NS-Umspannstationen am
Transformatorausgang im IT-System verwendet.

« Sie kbnnen StolRuberspannungen (insbes. durch Schalthandlungen) durch Kurzschluss sicher
gegen Erde ableiten und schiitzen so den Isolationswéachter und weitere Anlagenteile.
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e
V5.4 Netzformen

Uberstrom-Schutzeinrichtung

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

e Uberstromschutzeinrichtung (OCP = Over Current Protection):

Unterbricht einen el. Stromkreis, wenn der elektrische Betriebsstrom eine festgelegte
Auslose-Stromstéarke | Uber eine vorgegebene Ausldsezeit t, hinaus tberschreitet.

e Ausfuhrungen im Haushalt im Verteilerkasten (Sicherungskasten):
- Schmelzsicherung, - Leitungsschutzschalter.

e Spezielle Anwendungen:

In der Antriebstechnik: Motorschutzschalter bei Motorsteuerungen (Uberstrom!),
In Hochspannungsnetzen: Leistungsschalter oder Lasttrennschalter.

Erwarmung durch Uberstrom.
e Uberstrom:

Entsteht durch

e Zweck: Schutz der Leitungen / el. Betriebsmittel vor Beschadigung durch zu starke

a) Uberlastung z. B. eines E-Motors (= zu hohes Lastmoment an der Welle),
b) Kurzschluss.
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e
V5.4 Netzformen

Her|eitung 7\ TECHNISCHE
.. ] ] = UNIVERSITAT
Uberstromschutz — Prinzip (1) DARMSTADT
e Schmelzsicherung:
Uberstrom erwarmt Schmelzdraht kleinen Querschnitts bis zum _
Durchschmelzen = Abschalten Schmelzsicherung
e Prinzip: P =Ryg - (1+ag-49)-1° :m-c-—d;‘tg +a-0-49
Verlustleistung Aufheizung Warmeabgabe tber Drahtoberflache O
| dA Schmelzdraht
p202—(1+a9A19)|2:y|d2£C—8+adﬁ|A3 9
d“-z/4 4 dt a
| 9, = 4+ A9
‘]_2— dA19+ 1 . 406_,020.0[!9.\]2 -AS:@-JZ pagycC
d°-z/4 dt y-c | d y-C /
) A ) |
da
ﬂ“:O:Jkrit:\/ Ag(t): £20 .J2.|:1_e—ﬂ,-t:|
P20 Qg -d y-C

Po0- Spez. el. Widerstand (20°C), «q4: Temp.koeffizient des el. Widerstands, y: Dichte, c: spez. Warmekapazitat
AS Temp.differenz, o Wéarmeubergangszahl, m: Masse, R,,: Widerstand (20°C)
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V5.4 Netzformen Herleitung | 48 5 TECHNISCHE
Uberstromschutz — Prinzip (2) DARMSTADT

A>0J <Jyip - AF(t > 0) =48, <o
Alg(t): £20 .Jz.[l_e_g.t:l krit ( )

A-y-C

_ P20 2 _ P20 2
Algoo = m J7= Algschmelz - m -J grenz

JGrenz = \/A‘gschmelz Ayl pyg < Jirit =1 ta —> 0

J <Jgrenz J =1 renz J> JGrenz
A9(t) 1 A <0, > Jyrit g K -
A=0,J =it
AG, F ASschmelz j R
tA:l _____________
0L ]
0/ ,Igrenz I

Dauernd zul&ssiger
Strombereich
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V5.4 Netzformen

Beispiel: Niederspannungs-Schmelzsicherung

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

1000 10

10"

'_\
Schmelzzeitins

10 -1 10*

]_0_2 10°

1073 1

Nennstrom DO Sicherungseinsatz in A

4

10

4 10'

Konstanter Strom durch dle Slcherung inA

16202 35 50 63

i ‘ . | “ .
Nennstrom (A) 1. Buchstabe: Funktions_klasse

2. Buchstabe: Schutzobjekt

» Betriebsklasse gG:

g: ,general purpose fuse”

G: Schutz fur allgemeine Zwecke
(,general application®)

gG: Ganzbereichs-Schutz:
Standardtyp fir allgemeine
Anwendung (,tragflink®)

10000

« Zeit-Strom-Diagramm
— Beispiel: fur Betriebsklasse gG

6SBA 11
Original

35A soov ¥ ,Betriebsklasse” einer
aleG &
Niederspannungssicherung

w oz o4 1w | A guelle: Wikipedia

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Vorlesung ,Energietechnik®, Kapitel V Energieversorgung / 279
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

&
Y%

st



V5.4 Netzformen 3 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
Netzformen und Schutzeinrichtungen DARMSTADT
Netzform Schutzeinrichtung Bemerkungen
TN-S Uberstrom Schmelzsicherung, Sicherungsautomat
TN-C-S Fehlerstrom RCCB
TN-C Uberstrom Schmelzsicherung, Sicherungsautomat
Uberstrom Schmelzsicherung, Sicherungsautomat
TT Fehlerstrom RCCB
Fehlerspannung *) (nur in Sonderfallen)
Uberstrom Schmelzsicherung, Sicherungsautomat
T Fehlerstrom RCCB
Isolationsiiberwachung Isolationswachter (,Bender“-Gerat)
Fehlerspannung *) (nur in Sonderfallen)

*) Fehlerspannungsschutzschalter (FU-Schalter): (in Deutschland durch RCCB ersetzt);
Berthrungs-Spannung Ug zwischen PE und einem vom Betriebserder el. isolierten
Hilfserder HE gemessen:

Bei zu hohem Ug z. B. > 65 V nach 0.2 s allpolige Abschaltung der Leiter L1, L2, L3, N.
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V5 Personenschutz und Netzformen TECHNISCHE
Ubersicht DARMSTADT

Stromunfall

Erdung

1.
2.
3. Schutz in Niederspannungsnetzen
4. Netzformen

.

Betriebsmittel - Schutzklassen
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V5.5 Betriebsmittel - Schutzklassen
Definition und Ubersicht

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Schutzklasse eines el. Gerats (,,Betriebsmittel”):

Bezeichnet die Art, wie der Schutz gegen gefahrliche Kdérperstrome ausgefihrt ist.
» Deutschland: Schutzklassen I, I, 11l

* (Schutzklasse 0: in D nicht zugelassen:

Einfacher Schutz: ,Basisisolierung” der aktiven Teile (z. B. Spulen, Leitungen, ...) )
» Schutzklasse I:

Zweifacher Schutz: a) ,Basisisolierung” der aktiven Teile (z. B. Spulen, Leitungen, ...)

b) Umhullung von a) mit einem ,Korper® (z. B. metall. Gehause),
das an PE angeschlossen ist.
» Schutzklasse Il

D

Zweifacher Schutz: a) ,Basisisolierung” der aktiven Teile (z. B. Spulen, Leitungen, ...)

b) Umhillung von a) mit einer weiteren unabh&ngigen Isolierung;
z. B. Kunststoffgehéause. Meist kein Anschluss an PE!
» Schutzklasse IllI:

Schutz wird durch Sicherheits- oder Schutzkleinspannung sichergestellt,
mit der diese Gerate arbeiten.

0
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V Elektrische Energieversorgung
V5 Personenschutz und Netzformen

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Zusammenfassung

- Arbeiten mit kleinen Spannungen U (Sicherheits-/Schutzkleinspannung) nur bei
geringer Leistung P maoglich; sonst Strom | zu grof3: | = P/U.

- Arbeiten mit Spannungen > 50 V AC kann bereits gefahrlich sein
(abhangig vom Korperzustand!) ... Es gibt keine absolute (= 100%)-Sicherheit!,
sondern nur durch entsprechende Mallihahmen hergestellte ,vollkommene® Sicherheit
(Restrisiko-Wahrscheinlichkeit z. B. 10-9).

- Schutzmafinhahmen und Schutzklassen genormt und gesetzlich verpflichtend

- Deutschland: In Niederspannungsnetzen (< 1 kV) FI-Schutzschalter (RCCB),
Isolationswachter, Uberstromausldser und unterschiedliche Erdungs-
bzw. Potentialausgleichskonzepte per Vorschriften gefordert.

- Hohe Sicherheitsstandards in Westeuropa = Anzahl der Elektrounfalle/Jahr rucklaufig,
ABER: Regelmaldige Schulung, Auffrischung, ... erforderlich und tw. vorgeschrieben.
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