Grundlagen der
Energie-
tibertragungstechnik
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1. Rechnerische Behandlung des Drehstromsy-
stems

1.1. Spannung u
Augenblickswert: w(t) = 4 cos(wt + ¢y) = UV2 cos(wt + pq)

Scheitelwert / Amplitude: @

Nullphasenwinkel: ¢,

1.2. Stromstérke ¢
Augenblickswert: i(t) = 4 cos(wt + ¢;) = IV/2 cos(wt + ¢;)

Scheitelwert / Amplitude: 7

Effektivwert (bei sinusférmigen GréBen): I =

Phasenwinkel: ¢(t) = wt + ¢; mit w = 27f = 2%

Nullphasenwinkel: ¢;

P} hiol foral
L &

P = Pui = Pu — Pi

0 < ¢ < m: Strom eilt der Spannung nach
—m < ¢ < 0: Strom eilt der Spannung vor

1.3. Symmetrische Komponenten
zerlegen eines Dreileiter-Drehstromnetz in unabhingige Systeme (Mit-,
Gegen- und Nullsystem)

Entsymmetrierungsmatrix T

I, 1 1 1 1(1)1
I, | = |a? e [ Ly
I3 @ & 1 L0y1
Symmetrierungsmatrix S':
L1y 1 a a? I
1
Igy|=3|1 & a I,
Loy 11 1 I3
Mitsystem:
Z
1) I(1y
E; Ya
le]
Gegensystem:
ZzZ
(2) I(2)
—o—[ 3o
Y(2)
le)
Nullsystem:
zZ
(0) I (o)
—o— [ 3o
Y(o)
le)

2. Freileitungen und Kabel

2.1. Freileitungen

2.1.1 Durchhang der Freileitungsseile

f(z) Durchhang an der Stelle =

G’ Gewichtskraft des Leiterseils pro Langeneinheit
Fyr Horizontalzugkraft

h mittlere Hohe der Leiterseile

Durchhang: f(x) = fmax — %gﬁ) mit fmaz = 8?‘/ a

H
mittlere Hohe: h = Apast — 0, 7 * fmax

2

Mindestabstand zum Erdboden (VDE 0210-1):

Dy elektrischer Grundabstand

Mindestabstand: hpyij, = 5m + Dy

Material:

z.B. Al/St 240/40:

Querschnitt des Aluminiumleiters 24Omm2, Querschnitt des Stahlleiters
40mm?

2.1.5 Betriebsimpedanzen
Einfachseil: Zj = 121) =R’ +J’wgﬁ2(1n D 4 %)

7

. ’ .
Biindelleiter: Zé = ZEI) = RT +Jwg—2(1n % + ﬁ)

Typische Werte (Al/St 240/40) bei 50Hz:

110kV Einfachseil Z}, = (0,12 +j0,4) £&
220kV 2er-Biindel Zj, = (0,06 +j0,3) &
380kV 4er-Biindel Zj, = (0,03 +j0,25) &

2.1.6 Nullimpedanz

Erdstromtiefe: § = ——1:85

Ho
Nullimpedanz fiir Einfachseile:
U
Zigy = 72 = R + 3wk 4 jwh0(3In 8 41
£0) = I, 8 o ( D2 1)

Nullimpedanz fiir Biindelleiter:

U
_ =00 _ R KO s HO 5 1
Z = Ig) ~— n +3wF +iwgrBln Yz + 2n)

2.1.2 Biindelleiter

rp Ersatzradius
n Anzahl der Teilleiter
T Seilradius eines Teilleiters
r Teilkreisradius
fiir einen Biindelleiter mit 4 Teilleitern: rp = \/5%

Ersatzradius ry,: 7y, = W

Abstand zwischen den AuBenleitern
Ersatzabstand Deys fiir Einfachsysteme: D =

YD1z - D23 - D3y
Ersatzabstand fiir Doppelsysteme mit ~y-Verdrillung:

- %/Du - Dag - D3y - D121 Daar Darr
typische Angabe des Werte:

Dyy7-Dagr-Dagr
.21, — —
700 MM = a = 400mm, r =

21,7
72 mim

2.1.7 Kapazitétsbelag
o 27meq
Cy =
In 4De§;2
rp 1+ (55)

fir D < 2h: Cf) = —22<0__
m ()
B

2.1.8 Nullkapazitit

1.4. Stern-Dreieck-Umwandlung

LD
Z12Z3
=17 Zyp+Zy3+Z3;
Z. — Z12Z23
=27 ZjiatZoztZa

Z33Z31
Z13+Z23+Z31
I, =1,,—-1s

Z‘g:

Iy =153 — 1,5
I3 =13 —1Iy3

2.1.3 Widerstandsbelag
Durch Ladungstragerbewegung bei Stromfluss wird Joule’sche Wirme frei.

2.1.9 Ohmscher Querleitwert G’
Verluste durch Ableitstrome iiber Isolatoren und durch Koronaverluste.

2
spezifische Arbeitsverluste: P{, =3- (U—\/%) o G’b = Uﬁ 5 G’b

. . P!
Betriebsableitbelag: G, = U%
n

Q Querschnitt
«@ Temperaturkoeffizient
9 Celsiustemperatur

Widerstand pro Langeneinheit: R’20 = ﬁ
mit Temperaturabhingigkeit: Ri9 = m [1 4 a(¥ — 20K)]

im Biindelleiter: R = % - R mit R ist Widerstand des Teilleiters

2.1.4 Induktivitdtsbelag

Induktivitét einer Leiterschleife mit Hin- und Riickleiter:
Loo ZZL"O'<%+IH%)

Koppelinduktivitaten:

M = My = Maz = M3y = §21(3 +1n %)

Betriebsinduktivitat:
Ly-I, =Loo-I;+M I+ M-I3=(Loo—M)-I;

a A AP D, —4
Betriebsinduktivititsbelag: L;) = (2ln == + %) - 10 %

e~ o D T I o
fiir Biindelleiter: Ly = (21n rieB'S + 5) - 1074
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2.2. Kabel
Querschnitt: Q = (rg — '7"12)71'
Eindringtiefe: § = wfm

2.2.1 Widerstandsbelag R’
: N o 1
Widerstand pro Lingeneinheit: R5y = =500

mit Temperaturabhéngigkeit: Rf, = #{)Q [1+ a(¥ — 20K)]

Stromverdréngung / Skineffekt

fiir dicke massive Leiter. Erh6hung des ohmschen Widerstandes des Leiters.

3. Leitung im stationdren und nichtstationdren
Betrieb

Ys Skineffekt-Korrekturfaktor

3.1. Vereinfachte Leitungsbetrachtung
vernachldssigen von G, und Y3,

R .1 jwLil

o—T>»—l—>—
I 1

Ql Q2

Langsspannungsfall: AU = R - I, + wLy - Iy,
Querspannungsfall: U = wLy, - I, — R - I

R Wechselstromwiderstand
R— Gleichstromwiderstand
f Frequenz
Ra
R — 1+ys

i

(R E—
19240,8 x4

— [2pfks )t
T = R mit kg = {0,5

2.2.2 Induktivititsbelag L’

Ys =

fiir Rundleiter
fiir Segmentleiter

Betriebsinduktivitisbelag: L] = LTB = (2 In % + %) . 10_4%
Betriebsreaktanzbelag: X{7 = wL{)
Induktivitdtsbelag eines Hohlleiters:
wLp,, = wLj (0,96 40,051 74="4) fir 0 < T2=T1 < 0,6

3.2. Leitungsgleichung fiir einphasige Leitung

2 2
9y -1 .Cc'- 2L 4 (R -C'+L G- GL+R -G u

852 82t2

7315 :L'-C’<%+(R’»C’+L'-G’)~%+R’<G’-i
UbertragungsmaB:

y=a+j- 8= V(R (w)+jwl (w) - (G'(w) +jwC’(w))

3.5. Eingangsimpedanz
2 2
Ul Un
Zw 2w
gibt einen Anhaltswert fiir die Ubertragungsfihigkeit einer Leitung im
symmetrischen Drehstromsystem.

natiirliche Leistung: Phat = 3 -

3.5.1 Kurzschluss Z, = 0
Z, = Zw - jtan(Bl)

3.5.2 Leerlauf I, =0

— 1
Z1 = 2w Ttan(aD
U, = cos(Bl) - U,

3.5.3 Abschluss mit der Wellenimpedanz Z2 = Zyy
Betrieb mit natiirlicher Leistung:

o |U,| = |Uy|

o L(U,I)=0

e Phasendrehung von U und I um Bl

3.9. Ubertragungsfihigkeit von Freileitungen

2.2.3 Kapazititshelag C’
Radialfeldkabel:
/ 2me

Gl =
b
w (%)
Ci =
Giirtelkabel:

’ 2meger
Cy, =

.2 2 _02)3
In 3(,2(R% (,6)
Ri (Rg —c®)

2.2.4 Ohmscher Querleitwert
Gg = tan - L.\)C{)

3.3. Leitungsgleichungen fiir Drehstromleitungen
UbertragungsmaB v = o + jB = /(R + jwL’) - (G’ + jwC")

! H ’
Betriebswellenimpendanz Zy;, = 4/ %

Zweitorgleichung der verlustbehafteten Leitung:

U\ _ cosh(vy - 1) Z,, -sinh(y - 1) (U,
I, le - sinh(y - 1) cosh(vy - 1) I,

7 - Ersatzschaltbild
I, Zi I,

Langsimpedanz Z; = Z
Y
1 1
2q = »— -tanh(v - 3)

- sinh(y - 1)

Queradmittanz

3.6. Blindleistungskompensation

kq Querkompensationsgrad
k; Langskompensationsgrad
C{U wirksamer Kapazitdtsbelag
/ . R
Ly wirksamer Induktivitdtsbelag
[L! 7 1—k
. q _ wo L L
wirksamer Wellenwiderstand Zyy -, = ol = \V o T—kq
Pratk _  [1=kq
Pnat 1-k;

B = w /I, CL = wVET- O - ST = k) (1= q)

2.2.5 typische Werte

Symbol Einheit typische Werte
R’ (1] 0,01...0,05
X' = wL}, [£4] 0,1...0,2
Yy = wCy, [%] 50...100
Zw Q] 32...63

3.4. verlustlose Fernleitung

PhasenmaB: 8 = wV L'C’ [1/km]
Fnat = Bl
Wellenwiderstand fiir verlustlose Leitungen: Zy, = %

Eine Leitung gilt als elektrisch kurz fiir I < 200km (Freileitung) bzw.
1 < 100km (Kabel)

Langsimpedanz (elektrisch lang): Z; = Zq,j sin(B1)

Langsimpedanz (elektrisch kurz): Z; = jwL’ -1

Queradmittanz (elektrisch lang): Xq _ L jtan (2L
g): = Zo) 2

2
. . Y, 3 1
Queradmittanz (elektrisch kurz): -1 = jwC”’ - 5

3.7. Querkompensation

’
wirksamer Kapazitatsbelag: C,:U =cCc'-(1- kq) => (1 —kq) = %UIL

Kompensationsblindleistung am Leitungsende

Qo = 1— (% sin(ﬁl))2 - cos(ﬁl):|

Phat
sin(B1)

falls Leitung mit Kompensationsinduktivitat Lj abgeschlossen ist:
_ _ U

I =1y = 557,

Zqw -sin(Bl)

Kompensationsreaktanz: X = wlLj = T2 cos(AT)

Uy Leiter Zvy Prat Skth

[V] €] [MW] [MV A]
10kV Al/St 50/8 330 03 3
30kV Al/St 95/15 360 2,5 15
110kV Al/St 240,40 365 33 123
380kV Al/St 4 - 240/40 240 600 1700
380kV Al/St 4 - 550/70 240 600 2633
735kV Al/St 4 - 680/85 260 2080 5860
3.10. Wanderwellen
4. Transformatoren
4.1. Zweiwicklungstransformator

. . X X
I, Ry iXo1 iX5s Ry px

O L g L g
Ubersetzung: ii = %
l;( =i LTQ mit w1, wa sind Windungszahlen
Uy = iU,
zy =iz,
Uy IS =iU, - 172 =U, - I,
Bemessungsstrom: I, = \/ngZT

Kupferverluste: P, = SURk I, = 3RkJ%

4.1.1 Leerlauf
Leerlaufstrom: I = Iy, + I,

Hauptreaktanz: X5 = Im {%”;l}

Eisenverluste (im Einphasentransformator): Rg, =

Zweitorgleichung:
_ cos(Bl) Zaw]sin(Bl) U,
- ﬁjsin(ﬁl) cos(Bl) I,

3.8. Langskompensation
wirksamer Induktivitdtsbelag: Liu =L'(1—kp)

. WL/ A= (WL - L
Langskompensationsgrad: k; = 1 — T’f = IAY] k

Faustregel fiir die optimale Anzahl der Kondensatorbatterien:
0<k <0,5=n=1= X}, =k -2Zysin(B%)
0,5<k; <0,6T=n=2= X, =k - %stin(gé)
0,67 < k; <0,75=>n=3= X, =k, - 5Zwsin(8%)

Komensationsblindleistung: Qi = 3 - X - I%(

Leistungswinkel der kompensierten Leitung: 93 = Bl

Grenzwinkel fiir Stabilitat der Leitung: 9gren, = 42° 9 = (9 a1 )grenz —
(9 ar + 91) mit Transformatorwinkel 97 ~ 3,5°, 957 ~ 5,5°

4.1.2 Kurzschluss

1, Bk iXk 15

u,

Kurzsschlussimpedanz:

U, . .
Z, = 78 = (R1+ RY) +i(Xo1 + XJy) = R + X}

I

relative Kurzschlussspannung:

wp = Up _ Ip1- Xy | (U,,l) _ Sr-Xp
Ur1 Ur1 Ur1 =N
XS
Bezogener Spannungsfall: u, = %
rl
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4.1.3 Bemessungsstrom

I, Bk iXk 1X

Uy Uy

Xp — 00 Rpe = o0

Ry =Ry + Ry Xy =Xo1+X)5 Z,=Ry+jXy

5.1. Allgemeines

Kurzschluss ist generatornah falls gilt: I,’c’ > 2.

5.1.1 generatorfern

AC Anteil mit konst. Amplitude + auf Null abklingender aperiodischer DC
Anteil

es gilt: I}/ =1, = I,

5.1.2 generatornah

AC Anteil mit abklingender Amplitude + auf Null abklingender aperiodi-
scher DC Anteil

6. Synchrongenerator

4.1.4 Ubersetzung ii

5.2. Dreipoliger Kurzschluss

unvermaschtes Netz: i, = KkV?2 - I,’e'

Ubersetzung: i = YL mit wy := Prim3rwicklung, wo := Se-
L w2 vemaschtes Netz: k = 1,02 + 0.98¢ 3 R/X
kundarwicklung
Ui wy C'E\fm
o oYy L wy " 3
Leerlaufiibersetzung iig = g & 5 = —7=
iy = o o TW
4.2. Drehstromtransformator ip = 1,15 - nv2- Ij
5.2.1 Symmetrischer Ausschaltwechselstrom
7 UkTsT X1 Geilanteil: Iz, = /2I}/ e =2 ftR/X
Kurzschlussspannung: uj, = AL = 0 = % CHEREEE daje = k€
Yrr % \;g Generatorfern: I, = I,'c/
. _ "o .
Bemessungsleistung: S, = /3 - Upp - Ipp Generatornah: Iy, = p - I}, mit p siehe S. 177
. _ uwx Upp
e SR EER 2y & = 5.3. Ersatzschaltungen und Ersatzimpedanzen
X
Xk(y) = % 5.3.1 Synchrongenerator
1" 12 U2G
. — 3 P il
Bezogene Kurzschlussspannung: w; = upr + jug Xg =zg e
Typische Werte: 5.3.2 Netzlejmspelsung
— ©7nQ
Anwendung Sr/MV A ur/% ug /% Zg = \/g'Il,c,Q
Niederspannung 0,25...1,6 1pBoooily® 5,8 Xq = @
Mittelspannung 2,5...25 1,0...0,5 7...8,5 ViH(RQ/X Q)2
Hochspannung 110kV 16...63 0,7...0,6 12 5.3.3 Transformator
Hochspannung 220kV 100...400 0,5...0,3 12...14 U2T
— . T
Hochspannung 380kV 630...1500 0,2 13...16 || 4T = vkr Sy
U2r _ Pupr
Rp = uR, - Ser = 312T
4.3. Wicklungsverschaltung 5 2 "
Xr =4/%27 — R%

4.3.1 Sternschaltung
Uw

N

?

|

|

Uy \
|

|
J

4.3.2 Dreieckschaltung
U \% w

e

uv

4.3.3 Zickzackschaltung

6.1. stationdrerer Betrieb

U Klemmenspannung
I Strangstrom
Up Polradspannung

U-U, - (R+iXa) I
mit Xg =w - (Ly + Ls)

iXn iXo R

Xg-Irg
—a s ~ 2,0
U,q/V3 ’

g U2
synchrone Reaktanz: X4 = 577”

bezogene synchrone Reaktanz x4 =

e
Xg - Iy = UpsinOpr mit 0 ist elektrischer Polradwinkel

abgegebene Wirkleistung: P = 3 - U - I,

iibererregter Betrieb )Up’ > |U | Maschine gibt induktive Blindleistung
ab (wirkt wie Kapazitﬁ?

I=1I,—jl,=>Q>0

untererregter Betrieb ‘Up‘ < |U| Maschine nimmt induktive Blindlei-

stung auf (wirkt wie Induktivitit)
I=1I,+jl, =Q<0

7. Sternpunktbehandlung

5.4. unsymmetrische Kurzschliisse
5.4.1 Zweipoliger Kurzschluss ohne Erdberiihrung
e =g = 2
=(1)
ip2 = @ip =k V2 Iih
5.4.2 Zweipoliger Kurzschluss mit Erdberiihrung
Iigop = Ve Un
Z(1)12Z(0)

ip2E =K V2 Ilgop
5.4.3 Einpoliger Erdschluss
Illcll — V3-c:Up

[22(1)+2 0y
i =R V2T

7.1. Aligemeines

ULe(r) Spannung d. fehlerh. AuBenleiter bei Erdberiihrung
Ub(F) AuBenleiterspannung wenn kein Fehler ware

Ice kapazitiver Erdschlussstrom

- . YLE(R)
Erdfehlerfaktor (Wirksamkeit der Sternpunkterdung): 6 = ————*—~
( ) Un(ry)/ V3
Netz ist wirksam geerdet falls § < 1,4

Bei wirksamer Erdung hohe Erdkurzschlusstréme aber geringe betriebsfre-

quente und transiente Uberspannung

7.2. Netz mit isoliertem (freiem) Sternpunkt

Bei einpoligem Erdschluss vergroBern sich die Betriage der Leiter-Erde Spn-
nungen der gesunden Leiter um V3=6=V3

Fehlerstrom (bei Erdschluss in L1):

11 :lcg :j\/g' 1,1-UnpwCg

7.3. Netz mit Erdschlusskompensation
. . . 1 .
wirksamer Nullleitwert: X(O) = Bxg + jwCEg
Fehlerstrom: Loy =3 - Lgy = 3 - %j C(WCp — leEL)

U, /V3
JXEL

Strom durch die Erdldschspule: lSp =

5. Kurzschlussstromberechnung

I,’c’ Anfangskurzschlusswechselstrom
Iy Dauerkurzschlussstrom
Iq =1y Ausschaltwechselstrom

ip StoBkurzschlussstrom

7.4. Netz mit niederohmiger Sternpunkterdung

meist in Freileitungsnetzen mit U,, > 220kV bzw. Kabelnetzen mit
Up > 110kV
Z—Z
Erdfehlerfaktor: 6 = |a2 + op) (0
QZ(1)+Z(D)
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