Elektrische Netze
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Spannungshetrachtungen
In Verteilungsnetzen (1

Der zunehmende Leistungsbe-
darf fiihrt in einer punktweise
belasteten Stichleitung zum
Unterschreiten der Bemes-
sungsspannung an den ange-
schlossenen Verbrauchern.

In Abhangigkeit von den ortli-
chen Bedingungen kann eine
zweiseitige Einspeisung des
Netzes wirtschaftlicher als
eine Querschnittserhohung
sein. Durch einfache Berech-
nungen der Strome und der
Betriebsspannungen soll diese
Aussage bestatigt werden.

B Merkmale
verschiedener Netze

Verteilungsnetze werden abhangig von
dem Leistungsbedarf des Versorgungs-
gebietes, der Leistungsdichte — meist in
MW/km? — und der geforderten Verflg-
barkeit in die zwei Grundstrukturen als
offene oder geschlossene Netze ausge-
fuhrt. Die Versorgung von Tarifkunden
nach der AVBEItV? durch offentliche Ver-
teilungsnetze erfolgt vorzugsweise fur
Stadte und Gemeinden mit Niederspan-
nung 400/230 V. Industrielle Netze wer-
den zusatzlich auch mit Mittelspannungen
von 10 kV oder 20 kV betrieben. Aufgrund
der Transformierbarkeit sind die Spannun-
gen einphasige oder dreiphasige Wechsel-
spannungen mit einer Frequenz von 50 Hz.
Die Stromsysteme konnen nach der Lei-
terzahl oder nach der Anzahl der Phasen
bezeichnet werden.

Leiterzahl. Entscheidend fiur die Bezeich-
nung als Zweileiter- oder Mehrleitersystem
ist die Anzahl der betriebsmaRig strom-
fuhrenden Leiter, das sind die AuBenleiter
L1, L2, L3 und der Neutralleiter N. Dies
gilt auch, wenn im TN-C-System letzterer
gleichzeitig die Funktion des Schutzleiters
Ubernimmt und dann als PEN-Leiter be-
zeichnet wird. Der Schutzleiter (PE), auch
die Erdungs- und Potentialausgleichsleiter
fuhren dagegen keinen Betriebsstrom. Sie
1 Verordnung Uber Allgemeine Bedingungen

fur die Elektrizitatsversorgung von Tarifkun-
den (21.7.1979)

werden folglich nicht in die Bezeichnung
des Systems nach der Leiterzahl berlck-
sichtigt.

Anzahl der Phasen. Bei periodischen
Schwingungsvorgangen kennzeichnet die
Phase den Schwingungszustand zu einem
beliebigen Zeitpunkt, der sich jeweils in
den Zeitabstanden der Periodendauer wie-
derholt. Haben in einem Wechselstrom-
system mit je einer Strombahn fir die Hin-
und Ruckleitung (Zweileitersystem) der
Strom zum selben Zeitpunkt die gleiche
Phase, wird das System als Einphasen-
system bezeichnet. GroRe Bedeutung in
der elektrischen Energietechnik haben
Dreiphasensysteme, da mit ihnen raum-
lich umlaufende magnetische Felder
(Drehfelder) erzeugt werden konnen. Die-
se typische Eigenschaft erklart auch ihre
Bezeichnung als Drehstromsysteme. So-
wohl Einphasen- als auch Dreiphasensys-
teme werden als offene und geschlosse-
ne Netze betrieben.

B Offene Netze

Offene Netze sind dadurch gekennzeich-
net, dass die elektrische Energie in allen
Netzteilen stets in gleicher Richtung flief3t.
In der einfachsten Form werden von einer
Einspeisung (Transformatorenstation) die
Verbraucher durch einzelne sternformig
verlaufende Leitungsstrecken als Stahlen-
netz (englisch: radial system) versorgt
(Bild @).

Die einzelnen Leitungsstrahlen (Stichlei-
tungen) kdnnen endbelastet sein (A). Hau-
figer werden die Stichleitungen aufgrund
der unterschiedlichen Verbraucherstand-
orte punktweise belastet (B). Durch eine
entsprechende Verteilung kann an jeder
beliebigen Stelle der Stichleitung auch ein
untergeordnetes, neues Strahlennetz (C)
eingespeist werden.

Strahlennetze sind Ubersichtlich aufge-
baut. Die Netziiberwachung ist einfach.
Nachteilig ist der zum Leitungsende hin
zunehmende Spannungsfall mit den da-
mit verbundenen Ubertragungsverlusten.
Weiterhin ist die Versorgungssicherheit
des Netzes gering, weil bei einer Storab-
schaltung nahe der Einspeisung alle
nachgeordneten Verbraucher von der
Energieversorgung getrennt sind. Vertei-
lungsnetzbetreiber speisen groRere Ver-
brauchseinheiten sowie abgelegene Ver-
braucher uber Strahlennetze ein.
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B Geschlossene Netze

Ein geschlossenes Netz entsteht, wenn
eine Leitungsstrecke beidseitig einge-
speist wird. Dies kann durch zwei Einspei-
sungen (Bild @), aber auch durch eine ge-
schehen. Das Netz bildet dann einen Ring
(Bild @). Das Ringnetz (englisch: ring sys-
tem) kann an jeder beliebigen Stelle eine
auch mehrere Einspeisungen besitzen.
Durch entsprechende Querverbindungen
entstehen einzelne Maschen. Die Ver-
sorgungsleitungen des Maschennetzes
(englisch: meshed system) sind netzartig
im Bereich hoher Versorgungsdichte zu-
sammengeschaltet.

Das typische Merkmal der geschlossenen
Netze besteht darin, dass die Energie in
den Streckenabschnitten in Abhangigkeit
von den Anschlussleistungen der Verbrau-
cher in unterschiedlichen Richtungen
flieRen. Eine Anderung der Verbraucher-
strome kann deshalb in einzelnen Stre-
ckenabschnitten zu einer Anderung der
Energieflussrichtung flhren.

Der Vorteil der geschlossenen Netze be-
steht in einer guten Spannungshaltung mit
einer hohen Versorgungssicherheit. Bei
steigendem Leistungsbedarf ist eine ein-
fache Anpassung durch zusatzliche Ein-
speisepunkte gegeben. Nachteilig sind
der hdhere Aufwand an Schalt- und Schutz-
einrichtungen sowie die kompliziertere
Uberschaubarkeit des gesamten Netzes.

B Punktweise belastete
Stichleitung

Am Ende der punktweise belasteten
Strichleitung (Bild @) wird an der Last-
stelle E mit einem Belastungsstrom
I = 100 A bei einem Leistungsfaktor
cos ¢, = 0,8 gerechnet. Der durchgehen-
de Aluminium-Querschnitt des nicht iso-
lierten Leiterseils betragt 70 mm? . Es
sind die Stréme I, bis /; in den Abschnit-
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E [3=80m p

Iz =100 A
cos 9=0,8

Ip=30A
cos ¢=0,7

l4=50m

<« O Laststellen der
Stichleitung

Einspeisung c)—+Ilc=50A
cos ¢ =0,85
l1=50m A Lb=80mpB/ l3=30m
In=60A Ig=60A (5] Laststellen des n= 60 A g = 60 A
cos ¢=0,6 cos ¢=0,84 Ringnetzes | 2
Tafel @ Strome in den Leitungsabschnitten der Stichleitung

ten der St_|ch|e|'_cung und der zwischen E phasenverschobene Strome |/, | Leistungsfaktor |phasengleiche Strome | Abweichung
und der Einspeisung entstehende Span- x=1...5 cos ¢, I beicos ¢, =1 I /1
nungsunterschied zu berechnen. = s 08 =/ 100 A L 0%
Die verschiedenen Leistungsfaktoren an 5 & - - ? E =
den Laststellen weisen auf die unter- Iy =I5 +Ip 129,7 A 0,7785 ly=Il5+lp [ 130A | +0,23%
schiedliche Phasenlage der Laststrome Iy =1l +lc 179,4 A 0,7900 l3=Iy+lc | 180A | +0,33%
hlll’l. Die S'trome mussen deshalb geome- Iy=l3+lg 239,3 A 0,8100 I =15+Ig 240A | +0,29%
trisch addiert werden. I =1y 3 297,2A 07736 |l =lh+l, | 300A | +0,94%
Nach dem Knotenpunktsatz ist zum Bei- 1727°A ! ! 1= s

spiel der Strom im Leitungsabschnitt 4

ly=Is+lp  + geometrische Summe

bzw. mit den Wirkanteilen /|, = /- cos ¢ und
den Blindanteilen | = /- sin ¢

2 2
Iy :\/(IWE +yp )+ (I +1op)

I,=129,7 A,

Die Phasenverschiebung kann als Leis-
tungsfaktor Uber den Tangens

Dl
2l

bestimmt werden.
Der Aufwand zur Berechnung der Stréme
in den einzelnen Leitungsabschnitten ist
relativ hoch. Er verringert sich betracht-
lich, wenn
e ein einheitlicher Wert der Leistungs-
faktoren als arithmetischer Mittelwert
angenommen wird oder
e durch die Festlegung der Leistungsfak-
toren auf cos ¢ = 1, damit auch Pha-
sengleichheit der Strome besteht. Sie
kénnen dann arithmetisch addiert
werden. Da die Summe phasengleicher
GroBen stets den grofiten Betrag er-
gibt, ist hier die Einschatzung der
Rechenergebnisse unkritisch.
In Tafel @ sind die Stréme in den Lei-
tungsabschnitten sowohl als geometri-
sche als auch als arithmetische Summe
berechnet worden.
Entscheidend fur die Beurteilung der
Stromwerte der Stichleitung ist der
Leitungsabschnitt 1 unmittelbar an der
Einspeisung. Er wird unter vereinfachten
Rechenbedingungen mit 300 A belastet.
Fir den Querschnitt des Leiterseils von
70 mm? ist jedoch nur eine Dauerbelast-
barkeit von 270 A zulassig. Da dieser Wert
bereits bei einem Gleichzeitigkeitsfaktor
von 0,9 nicht Uberschritten wird, ist die
Verlegung des nachst héheren Nennquer-
schnitts von 95 mm?2 (Dauerbelastbarkeit
340 A) aus sicherheitsrelevanten Grin-
den nicht unbedingt zu fordern.
Wenn der Querschnitt einer Zuleitung im

tang, =

—cos@, =0,7785
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Wesentlichen von der sie belastenden
Stromstarke abhangig ist, wird der Span-
nungsfall Uber der Leitungsstrecke bzw.
der Spannungsunterschied zwischen Ein-
speisung und Leitungsendpunkt durch
den Leitungswiderstand R_damit durch
die Lange der Leitung bestimmt.
Zur Vereinfachung werden im Wechsel-
stromnetz die Blindwiderstande vernach-
lassigt. Drehstromnetze werden grund-
satzlich als symmetrisch belastet ange-
nommen.
Mit der Leitungslange [, dem Leiterquer-
schnitt A und der spezifische Leitfahigkeit
(Konduktivitat) k des Leiterwerkstoffs gel-
ten die Gleichungen (1) bzw. (2) fir den
Leitungswiderstand des Zweileiternetzes
21
A= K-A 1)
und fir den Leitungswiderstand des Dreh-
stromnetzes

Ro=— 2)
K-A

Der Spannungsunterschied AU weicht
durch den Cosinus des Phasenverschie-
bungswinkels ¢ vom Spannungsfall /- R
Uber der Leitung ab. Damit berechnet sich
flr eine endbelastete Leitung, mithin auch
fir einen entsprechenden Leitungsab-
schnitt der Spannungsunterschied

AU=1-cos ¢ R (3)

und mit den Gleichungen (1) und (2) der
Spannungsunterschied im Zweileiternetz

2
AU=——-]-cos@-l 4
—-coso (4)

und der Spannungsunterschied im Dreh-
stromnetz

AU:£~I~cosq)~l (5)
K-A

Der Faktor /3 der Gleichung (5) ergibt
sich durch den Bezug auf die verkettete
Spannung.

In der punktweise belasteten Leitung
addieren sich die Spannungsunterschiede
der Leitungsabschnitte durch die fiktive
Reihenschaltung der Leitungswiderstande.

AU =AU; +AUy + AUz +...
n

AU=D"AY,
i=1

Indexi=1;2;3;4;..n

(6)

Bei einem durchgehend gleichen Draht-
querschnitt ist dann der Spannungsunter-
schied im Zweileiternetz

2
AU=—— (I, -cos o, -, +
<A (i G-y 7)

l,-cos @, I, +1;-cos @z I, +...)

und der Spannungsunterschied im Dreh-

stromnetz

AU:—\/g (I, -cos @, -1, +
K-A (8)

l,-cos @, L, +1,-cos @;- I +...)

Mit den Angaben des Bildes @ und den
Werten der Strome x sowie cos ¢, der
Tafel @ betragt der Spannungsunter-
schied des Drehstromnetzes mit dem Alu-
miniumguerschnitt von 70 mm? zwischen
der Einspeisung und dem letzten Last-
punkt E AU = 30,3 V. Bezogen auf die Lei-
terspannung von 400 V sind das 7,58 %.
Die Werte fur die Leiterstrome und fir den
Spannungsunterschied des gegebenen
offenen Netzes (Bild @) liegen im Grenz-
bereich. Sie sind fur den aktuellen Netz
betrieb noch vertretbar. Um einen mog-
lichen zusatzlichen Energiebedarf abde-
cken zu konnen, soll die Einspeisung mit
der Laststelle E durch eine Aluminium-
leitung ebenfalls von 70 mm? verbunden
werden. Es ist eine Entfernung von [, =
50 m zu Uberbricken. Durch diese Verbin-
dung ist ein geschlossenes Netz (Ringnetz
- Bild @) entstanden. H. Spanneberg
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