H. Happoldt - D. Oeding

Elektrische Kraftwerke
-und Netze

Fiinfte, vollig neubearbeitete Auflage

Springer-Verlag Berlin Heidelberg New York 1978



Inhaltsverzeichnis

1. Allgemeines zur Elektrizititsversorgung

1.1 Einfithrung

SFiSCHE RONTPOREMIET, G TUnGIaEen
Allgemeines . ———
) Symmetrierung und Entsym STENG
Impedanzen im Mit-, Gegen- und Nullsystem
ehstromleistung und Komponen

nleistungen

E 3.2 Orundlast-, Mittellast- und S

3.2.1 Grundlastaniagen
3.2.2 Mittellastanlagen

-4 3.2.3 Spitzenlastanlagen

3.3 Thermischer Damplkrafiwerksprozef, ¥

‘gemsine Ancrdpunger i thermischen [

SR

21
21
24
28

28

S|

| A

Bedentong . . .~ - . . . . . .

)

£2 Wasserkraftgensratorez « . . « v - v = o0 0w oo«

S Wassemuraipen . - . . - - - . . - . . - -

58

S8

=




VIII Inhaltsverzeichnis

5. Drehstromgeneratoren

5.1 Allgemeines, Aufbau und Kiihlung der Generatoren .

5.2 Zeigerdiagramm und Leistungsdiagramm des Schenkelpol- und Turbogenerators .

5.3 KlemmenkurzschluB und unsymmetrische Belastung .
5.3.1 Klemmenkurzschluf3 . .
5.3.2 Der Turbogenerator im dsynchronen Betrleb
5.3.3 KurzschluBmomente und Fundamentbeanspruchung

5.4 Das dynamische Leistungsdiagramm

6. Generatorerregung und Regelung in Kraftwerken .

6.1 Erregungseinrichtungen .
6.1.1 Drehstromerregermaschme und D1oden .
6.1.2 Thyristor-Erregung .

6.1.3 Statik der Spannungsregelung .

6.2 Spannungsregelung . .
6.2.1 Berechnung von Regelungsvorgdngen
6.2.2 Regelkreis und Spannungsregler . . .
6.2.3 Spannungsregelung eines Turbogenerators (Belsplel)

6.3 Maschinenregelung in Kraftwerken
6.3.1 Turbmenregelung, Primérregelung . .
6.3.2 Ubergabeleistungs-Frequenzregelung, Sekundarregelung .

7. Eigenbedarfsanlagen in Kraftwerken .

7.1 Aufgabe des Eigenbedarfs

7.2 Aufbau von Eigenbedarfsnetzen, Prinzipschaltung .
7.2.1 Auswahl der Eigenbedarfstransformatoren .
7.2.2 Niederspannungsversorgung .

7.3 Sicherstellung des Eigenbedarfs in Wiarmekraftwerken
7.3.1 Grundiiberlegungen .
7.3.2 Reserveversorgung des Elgenbedarfs
7.3.3 Notstillsetzen des Blockes, Notstromversorgung

7.4 Spannungshaltung und Schnellumschaltung .
7.4.1 Spannungseinbruch beim Einschalten von Motoren .
7.4.2 Umschaltung des Eigenbedarfs .

8. Transformatoren .

8.1 Einsatz der Transformatoren .
8.2 Schaltgruppen und Schaltungen .

8.3 Zwei- und Dreiwicklungs-Transformatoren .
8.3.1 Ersatzschaltung und Zeigerdiagramm . .
8.3.2 Leistungsaufnahme und Spannungsénderung be1 Belastung
8.3.3 Dreiwicklungstransformatoren . .
8.3.4 Reaktanzen des Nullsystems und Sternpunktbeldstbdrkelt .
8.3.5 Rushstrome beim Einschalten leerlaufender Transformatoren .

8.4 Transformatorwicklungen und Stufenschalter .

8.5 Spartransformatoren

76

76
82

92
92

. 100
. 102
. 109

. 113

. 113
. 114
. 115
. 115

. 118
. 118
. 124
. 131

. 138
. 138
. 139

. 142

. 142

. 143
. 144
. 145

. 147
. 147
. 147
. 149

. 152
. 152
. 154

. 162

. 162
. 164

. 167
. 167
.17
. 172
. 175
. 178

. 182
. 185



Inhaltsverzeichnis IX

9. Freileitungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... .o 188
9.1 Mastformen, Kosten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... ...188
9.2 Mechanischer Aufbau der Freileitungen . . . . . . . . . . . . . . .. ... .19
9.3 Berechnung der Leitungsinduktivitdten . . . . . . . . . . . . . . . . . ... .197

9.3.1 Selbst- und Koppelinduktivitat . . . . . . . . . . . . . .. .. ... .197
9.3.2 Mitimpedanz der Drehstromfreileitung . . . . . . . . . . . . . . . ... .19
9.3.3 Nullimpedanz der Drehstromfreileitung . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 202
9.4 Berechnung der Leitungskapazititen. . . . B A B |
9.4.1 Allgemeines zur Berechnung der Leltungskapazntaten A B |
9.4.2 Teilkapazitiaten und Potentialkoeffizienten bei Freileitungen . . . . . . . . . . 213
9.4.3 Kapazititen im Mit- und Nullsystem . . . . . . . . . . . . . . . . ... .215
9.4.4 Oberflichenrandfeldstarke . . . . . . . . . . . . . . . . .. .. ... .219
9.5 Die Leitung im stationdren Betrieb . . . . . . . . . . . . . . . ... .. 222
9.5.1 Leitungsgleichungen . . . )
9.5.2 Wellenwiderstand und naturhghe Lelstung s 224
9.5.3 Verluste, wirtschaftliche Stromdichte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .226

10. Kabel . . . . . . . . . . . ..o e 28
10.1 Allgemeines . . . . . . . . . . . . . . . ... ... ... 228
10.2 Starkstromkabel . . . . . e e s 228
10.3 Kabelauslegung und Belastbarkeit. . . . . . . . . . . . . . . . . .. ... .234
10.3.1 Allgemeine Uberlegungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... ..234
10.3.2 Strombelastbarkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . ... .. ... .23
10.3.3 Verlustberechnung . . . . . . . . . . . . . . . . . .. .. ... .. 238
10.3.4 Wirmewiderstinde . . . . .
10.3.5 Normalbedingungen fiir Kabelbeldstung und Haufung 2 5
10.3.6 Kabelbelastung bei Bodenaustrocknung und wechselnder Last. . . . . . . . 248

10.4 Impedanzen und Kapazititen von Kabeln . . . . . . . . . . . . . . . . . . .25l
10.4.1 Kabelimpedanzen im Mit- und Nullsystem . . . LY |

10.4.2 Kabelkapazitdten, Ladeleistung und kapazitiver ErdschluBstrom S ... 256

10.5 Hochspannungs- und Hochleistungskabel . . . . . . . . . . . . . . . .. . .25
11. Leistungsschalter und Schaltanlagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... .265
11.1 Leistungsschalter . . . . o265
11.1.1 Anforderungen an Lexstungsschalter e o265
11.1.2 Olschalter, larme Schalter . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. ... 26
11.1.3 Druckluft-(Druckgas-) Schalter . . . . . . . . . . . . . ... ... ..27
11.1.4 Hochstromschalter, Generatorschalter . . . . . . . . . . . . . . . . . . 273
11.1.5 SF¢-Schalter . . . . . . . . . . . . .. . ... ... .. 214

11.2 Schaltanlagen . . . e e e e o276
11.2.1 Schaltungen in Schaltanlagen .
11.2.2 Innenraum- und Freiluftschaltanlagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2718
11.2.3 Vollgekapselte, SFg-isolierte Schaltanlagen . . . . . . . . . . . . . . . . 282

11.3 Gerite in Schaltanlagen . . . . 2
11.3.1 Trennschalter, Lasttrennschalter e oo 284
11.3.2 Stromwandler . . . . . 2 o}

11.3.3 Spannungswandler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... ... 29



X Inhaltsverzeichnis

12. Das Drehstromiibertragungs- und Verteilungsnetz .

12

Z.

Spannungsebenen, Teilnetze, Netzkupplung. . . . . . . . . . .
12.2 Drehstromhochstspannungsiibertragung .
12.3 Verbundnetze . . . . . . . . . 0oL L0 L0 L

12.4 Netze der offentlichen und industriellen Stromversorgung .
12.4.1 Aufbau und Auslegung der Verteilungsnetze .
12.4.2 Netze fiir die Versorgung von groBen Stddten oder Ballungsraumen
12.4.3 Industrienetze

12.5 Blindleistungsbedarf und Kompensation . .
12.5.1 Blindleistungsbedarf der Verbraucher und des Netzes
12.5.2 Blindleistungskompensation im Drehstromnetz .
12.5.3 Parallelresonanz und Absaugung von Stromoberschwmgungen

13. Rechnerische Behandlung des Drehstromnetzes .

13.1 Stern-Vieleckumwandlung .
13.2 Querunsymmetrie im Drehstromnetz . . . . . . . . . . . . . . ..

13.3 Einfachfehler und Doppelfehler im Drehstromnetz .
13.3.1 Fehlerbeschreibung . .
13.3.2 Dreipoliger Kurzschluf3 R
13.3.3 Zweipoliger KurzschluB mit Erdberuhrung
13.3.4 Zweipoliger KurzschluB ohne Erdberiihrung
13.3.5 Einpoliger Erdkurzschluf3 . . .
13.3.6 Leitungsunterbrechungen . . C e e e e e e s
13.3.7 Doppelerdschluf3 und andere Doppelfehler .

13.4 qurtragung symmetrischer Komponenten iiber Transformatoren . .

13.5 Admittanz-, Impedanz- und Hybridmatrix
13.5.1 Netznachbildung . . S
13.5.2 Hybridmatrix des Netzes . .
13.5.3 Direkter Aufbau der Hybrldmatrlx

14. LastfluB im Drehstromnetz . .

14.1 Aufgabe . .

14.2 LastfluB auf Leitungen .
14.2.1 Vorgabe der Belastung als Impedanz .
14.2.2 Belastungsnachbildung durch konstanten Strom
14.2.3 Vorgabe konstanter Abnahmeleistungen .
14.2.4 Vorgabe der Abnahmeleistungen in Funktion der Spdnnung

14.3 LastfluB in vermaschten Netzen . e
14.3.1 Vermaschungsgrad . . . o
14.3.2 Methoden der LastﬂuBberechnung - Emfuhrung A
14.3.3 Iterative Losung der Knotenpunktadmittanzgleichungen .

15. Kurzschluistrome und Kurzschlubeanspruchungen in Drehstromnetzen

15.1 Einfiihrung, Fehlerarten

15.2  Zeitlicher Verlauf des KurzschluBstromes . . e
15.2.1 Verlauf des KurzschluBstromes beim NetzkurzschluB ........
15.2.2  Gleichstromglied beim Netzkurzschluf3

. 295

. 295
. 295

303

.. 307
. 307
. 313
. 316

. 320
. .320
. 327
. 333

. 338

. 338
. 340

.. 344
.. 344
. 344
.. 346
. 348
.. 350
. 356
. 359

. 362

.. 369
.. 369
. 377
. 379

. 385

. 385

. 385
.. 385
.. 388

. 389

. 391

. 393
..393
. 394
. 396

. 401

. 401

.. 403
. 403
. 406



Inhaltsverzeichnis

15.3

15.4

15.5

15.6

15.7

15.8

15.9
15.10

15.11

Anfangs-KurzschluBwechselstrom

15.3.1 Allgemeine Hinweise

15.3.2 Ersatzspannungsquelle

15.3.3 Ersatzschaltung im Mit-, Gegen- und Nullsystem

15.3.4 Berechnungsglelchungen fur Anfangs- Kurzschlquechselstrome I” .

StoBkurzschlufstrom .
15.4.1 Faktor
15.4.2 Berechnung,iglemhungen fur SloBkurzsch]uBstrome I

Ausschaltwechselstrom und Dauerkurzschluflstrom .
15.5.1 Faktoren pund /4 . .
15.5.2 Berechnungsgleichungen fur I, und I

KurzschluBstrome von Motoren .
netz .

nungsnetz .

KurzschluBstromberechnung in Niederspannungsnetzen .

15.7.1 Allgemeine Hinweise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ...
15.7.2 Einfach gespeister generatorferner Kurzschluﬁ und von mehreren Seiten ein-

. 439
. 441
. 442

. 445
. 445
. 446

. 450
. 454

fach gespeister KurzschluB3 .
15.7.3 KurzschluB im vermaschten Netz . 4
15.7.4 KurzschluBstrom bei Generatoren im Nlederspannungsnet7

Berechnung der KurzschluBBstrome mit Impedanzen des %/MVA-Systems .

15.8.1 Physikalische, relative und semi-relative GroBen . ;
15.8.2 Impedanzen und KurzschluBstrome im %;/MVA-System .

Begrenzung der KurzschluBBstrome .

Mechanische und thermische KurzschluBfestigkeit

15.10.1 Grundiiberlegungen zur mechanischen Festigkeit . . . . . . . . . .

15.10.2 Beanspruchung bei biegesteifen Leitern .
15.10.3 Thermische KurzschluBfestigkeit

Beispiele zur Kurzschlufstromberechnung .

16. Sternpunktbehandlung und Erdung in Hochspannungsnetzen

16.1
16.2

16.3

16.4

16.5

Uberblick

Sternpunktbehandlung .

16.2.1 Einfiilhrung . .

16.2.2 Netze mit isoliertem (frezem) Sternpunkt . e
16.2.3 Netze mit ErdschluBkompensation (ErdschluBloschung)

16.2.4 Netze mit direkt oder iiber strombegrenzende Impedanzen geerdeten Slern—
. 482

Sternpunktbehandlung auf der OS- und US-Seite eines YyO-Transformators mit Drei-
8 . 484

.. 487
PR . A
16.4.2 Schleifenimpedanzen, Erdseilreduktionsfaktoren und Kettenleiterimpe-
.. 491
. 495
. 499

.. 505
. 505
. 506

punkten (niederohmige Sternpunkterdung) .

eckausgleichswicklung

Erdung in Hochspannungsnetzen .
16.4.1 Uber Erde flieBende TellkurzschluBstrome

danzen
16.4.3 Ausbreltungsmderstande von Erdem .
16.4.4 Ausfithrung von Erdungsanlagen und Erdungsmessungen

Beemﬂussung . .
16.5.1 Uberblick uber Beemﬂussungsarten .
16.5.2 Berechnung induktiver Beeinflussung

XI

. 409
.. 409
. 410
. 413
. 416

. 422
. 422
. 427

. 428
. 428
. 432

. 433

15.6.1 Beriicksichtigung von Asynghronmotoren bel KurzschluB im Hochspannungs-
. 434

15.6.2 Bcruckswhtlgung von Asynchronmotoren bel KurzschluB im Nlederspan—
. 437

. 438

438

454

. 455
. 464

. 468

. 474

. 474

. 475
.. 475
. 477

479



XII

17. Uberspannungen und Isolationskoordination

17.1

17.2

17.3

17.4

E7.5

Aufgabe der Isolation
Isolationsminderung durch Verschmutzung

Innere Uberspannungen
17.3.1 Uberblick . . .
17.3.2 Transiente ErdschluBuberspannungen .

Transformatoren .

Inhaltsverzeichnis

17.3.4 Aus- und Emsehalluberspannungen von Kondensatoren und Leltungen

17.3.5 Einschwingspannung nach KurzschluBausschaltung

AuBere (atmosphiirische) Uberspannungen . . . . . . .
17.4.1  Uberblick
17.4.2  Atmosphirische Entladung und Bhtzemschlag

17.4.3 Wanderwellen auf Leitungen, Reflexion und Brechung .

Isolationskoordination . .
17.5.1 Aufgabe der Isolatlonskoordmatlon .
17.5.2  Isolationspegel . . . .
17.5.3 Auswahl und Einsatz von Ventllableltern .

18. Stabilitit der Drehstromiibertragung

18.1
18.2

18.3

Einfithrung, Begriff der Stabilitit .

Statische Stabilitit .
18.2.1 Statische Stabilitit ohne Regelung
18.2.2 Stabilitdt bei kapazitiver Belastung

18.2.3 Statische Stabilitit der Synchronmaschme mlt Regelung

Dynamische Stabilitit . C
18.3.1 EinfluBgroBen und Untersuchungsmethode .

18.3.2 Dynamische Stabilitit abhidngig von der Fehlerart, der Fehlerdauer und dem
.. 590
. 596

Netzaufbau

18.3.3 Stabilitétsverlust, ResynchromSlerung und Grobsynchromslerung

18.3.4 EinfluB der Generatorauslegung und des Erregersystems auf die dynamlsuhe
. 602

Stabilitit und die Ausregelung von Spannungsidnderungen

19. Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung .

19.1
19.2
19.3
19.4

19.5
19.6

Wirkungsweise e
Technische Besonderheiten der HGU gegeniiber der DHU .
Entwicklung der HGU .

Bauteile von HGU-Ubertragungen .
19.4.1 Vorhandene Ubertragungen
19.4.2 HGU-Stationen -
19.43 HGU-Freileitungen .

19.44 HGU-Kabel .

Kostenvergleich HGU mit DHU .
Anwendungsmaoglichkeiten und Weiterentwicklung der HGU

Anhang . .

Formelzeichen und Indizes . .

Literatur

Sachverzeichnis .

. 511
. 511
. 512

.. 516

.. 516
. 517

17.3.3 Aus- und Emschaltuberspannungen bei klemen 1ndukt1ven Slromen und

. 521

. 528

. 539

. 549
. 549
. 551
. 552

.. 562
.. 562
. 566
. 567

. 576
. 576

.. 577
. 577
. 581
. 582

. 587

587

. 607
. 607
. 609
. 610

. 612
. 612
.. 617
. 621
. 623

. 624
. 626

. 627
. 645

. 649
. 669



