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1. Ubung: Energielibertragung und Netzregelung

Institut fr Elektroenergiesysteme und Hochspannungstechnik

KIT — Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft



KIT

Organisatorisches

u 6 Ubungstermine (5 Ubungen + 1 Fragestunde)

® Zugangsdaten

® Nutzername: euen
® Passowort: AEUENZ2use!
® Kontakt: timo.nowak@Kit.edu
® Klausur
® Termin: 16.10.2019
® Hilfsmittel: Taschenrechner und Formelsammlung (wird gestellt)
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Organisatorisches ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

a Ablauf der Ubung:
® Wiederholung/Zusammenfassung des Wesentlichen

) Qbunggaufgaben und Losungen werden Online verdffentlicht zum selbst
Uben. Ubungsaufgaben sind Basis flr die Klausur.

m Einzelne Aufgaben werden exemplarisch in der Ubung vorgerechnet.

® Zeit fur Fragen zu den tbrigen Aufgaben
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Themen 1. Ubung EUN ﬂ(".

® Grundlagen
® Netzstruktur in Deutschland und Europa
® Wiederholungen
® Definitionen

® Einspeisung in ein starres Netz Uber eine lange Leitung

® Beispielaufgabe zu ,Einspeisung in ein starres Netz uber kurze Leitung”
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Grundlagen — Netzstruktur in Deutschland Q(IT
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Grundlagen — Netzstruktur in Deutschland Q(IT
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Grundlagen — Netzstruktur in Deutschland Q(IT

Niederspannung (400V)
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Grundlagen — Netzstruktur in Deutschland ﬂ(".
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Grundlagen — Netzstruktur in Deutschland
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HOchstspannung in Kanada (735 kV)

i

KIT

Karlsruher Institut fur Technologie
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Grundlagen — Netzstruktur in Deutschland ﬂ(".
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Grundlagen — Netzstruktur in Deutschland ﬂ(".

Hochspannung (110 kV, 220 kV und 380 kV)
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Grundlagen — Netzstruktur in Deutschland ﬂ(".
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Grundlagen — Netzstruktur in Deutschland ﬂ(".

Mittelspannung (20 kV)
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Grundlagen — Netzstruktur in Deutschland Q(IT
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Grundlagen — Netzstruktur in Deutschland Q(IT

Niederspannung (400V)
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Grundlagen — Netzstruktur in Deutschland

m Transportnetzbetreiber bzw. Ubertragungsnetzbetreiber betreiben
Uberregionales Stromnetz

m Vier Ubertragungsnetzbetreiber in
Deutschland

® Aufgaben
® Betreibung Uberregionaler Stromnetze

® Beschaffung/Einkauf von Regelleistung
zur Sicherstellung der Stabilitat der
Stromnetze
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Grundlagen — Netzstruktur in Europa e e Mt

m 43 Ubertragungsnetzbetreiber bilden European Network of
Transmission System Operators for Electricity (ENTSO-E)

® [nsgesamt funf Verbundnetze in der EU: ;i |

’ -

% !
',“
;T

I RG Continental Europe (UCTE) .
I RG Nordic
I RG United Kingdom

® Kontinentaleuropaisches Netz M RG Ireland
(ehem. UCTE) ist mit ca. 670 GW ™ e ®are
grofdtes Verbundnetz der Welt

[
o
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Grundlagen — Netzstruktur in Europa ﬂ(".

m 43 Ubertragungsnetzbetreiber bilden European Network of
Transmission System Operators for Electricity (ENTSO-E)

® [nsgesamt funf Verbundnetze in der EU: ;i |

’ -

% !
',“
;T

I RG Continental Europe (UCTE) .
Il RG Nordic
. I RG United Kingd
® Kontinentaleuropaisches Netz W RGIreland

(ehem. UCTE) ist mit ca. 670 GW B RG Baltic
grofdtes Verbundnetz der Welt

[
o

® Hauptvorteil der weitrdumigen
Vernetzung:

Lokale Leistungsschwankungen
konnen besser ausgeglichen werden.
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Themen 1. Ubung EUN

® Wiederholungen und Definitionen
® Spannungen
® Vorzeichen bei Wirk- und Blindleistung
® Ersatzimpedanz

Energietibertragung und Netzregelung

KIT

Karlsruher Institut fur Technologie
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KIT

Wiederholungen und Definitionen — Spannungen

Was bedeutet eigentlich ... ?

Nennspannung Effektivwert Leiterspannung Strangspannung

Sternspannung Dreiecksspannung Amplitudenwert
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KIT

Wiederholungen und Definitionen — Spannungen

Effektivwert

Nennspannung

Dreieckspannung Sternspannung
bzw. bzw.
Leiterspannung Strangspannung

23 27.05.2019 Energietibertragung und Netzregelung

Amplitudenwert
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Wiederholungen und Definitionen — Anwendung

KIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Berechnen Sie die Wirk- und Blindleistungsaufnahme der beiden Lasten in Abbildung 1 und 2.

Netz
Un=220kV

— 10 uF=

— 10 pF=

— 10 pF

24 27.05.2019 Energietibertragung und Netzregelung

Netz
Uy =220 kV

]

100 Q 100 Q

[/ \)
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Wiederholungen und Definitionen — Anwendung

KIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Berechnen Sie die Wirk- und Blindleistungsaufnahme der beiden Lasten in Abbildung 1 und 2.

25

Netz
Un=220kV

— 10 uF=

— 10 pF=

— 10 pF

27.05.2019 Energietibertragung und Netzregelung

Netz
Uy =220 kV

]

100 Q 100 Q

[/ \)

Welche Verschaltung liegt vor?
Welche Spannung muss verwendet

werden?

Abteilungs-, KIT-Fakultéts-, Institutsbezeichnung



Wiederholungen und Definitionen — Anwendung

KIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Berechnen Sie die Wirk- und Blindleistungsaufnahme der beiden Lasten in Abbildung 1 und 2.

Netz
Un=220kV

— 10 pF=

— 10 pF=

10 pF

Abbildung 1 Last in Sternschaltung

26 27.05.2019 Energietibertragung und Netzregelung

Netz
Un= 220 kV

]

100 Q 100 Q

[/ \)

Abbildung 2 Last in Dreiecksschaltung
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KIT

Wiederholungen und Definitionen — Anwendung

Berechnen Sie die Wirk- und Blindleistungsaufnahme der beiden Lasten in Abbildung 1 und 2.

Netz
Un=220kV

— 10 pF=

— 10 pF=

10 pF

Abbildung 1 Last in Sternschaltung

S =3-Uy-I* %

Komplexe Konjugation

nicht vergessen!

27 27.05.2019 Energietibertragung und Netzregelung

Netz
Uy =220 kV

100 QOO Q

]

Abbildung 2 Last in Dreiecksschaltung
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Wiederholungen und Definitionen — Anwendung

Berechnen Sie die Wirk- und Blindleistungsaufnahme der beiden Lasten in Abbildung 1 und 2.

Netz Netz
Un= 220 kV Uy = 220 kV
100 QOO Q
—=——10 yF==10 pF==10 pF
A —
Abbildung 1 Last in Sternschaltung Abbildung 2 Last in Dreiecksschaltung

S =3 Uy -I*

=V3-Up-I" =V3-Ux- (%)

[j.-"r r ! LT *
=V3-Ux - (f) = V3. Un - — - (jwC)

jwC
— [,-'TPQJ (—jwC)
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Wiederholungen und Definitionen — Anwendung

Berechnen Sie die Wirk- und Blindleistungsaufnahme der beiden Lasten in Abbildung 1 und 2.

Netz Netz
Un= 220 kV Uy = 220 kV

100 Q 100 Q

[/ \)

—10 yF=="10 pF=="10 pF

—— 2
Abbildung 1 Last in Sternschaltung Abbildung 2 Last in Dreiecksschaltung
S=3.-Uy-I*
5 T * i T [JIITY "
— V3. Upn - I =3 Uy - -

Uy U !
=V3-Un-[—4 | =V3-Ux-— - (jwC)
jwC ﬁ

= U2 (—jwC) Keine Wirkleistung
Negative Blindleistung
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Wiederholungen und Definitionen — Anwendung

Berechnen Sie die Wirk- und Blindleistungsaufnahme der beiden Lasten in Abbildung 1 und 2.

Netz Netz
Un= 220 kV Uy = 220 kV
100 QOO Q
—=——10 yF==10 pF==10 pF
— —
Abbildung 1 Last in Sternschaltung Abbildung 2 Last in Dreiecksschaltung
A T, . T* 1 ; T
S=3-Uy-I izg[ai*
_ _ U\ "

[j.-"r r ! LT *
=V3-Ux - (f) = V3. Un - — - (jwC)

jwC
— [,-'TPQJ (—jwC)
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Wiederholungen und Definitionen — Anwendung ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Berechnen Sie die Wirk- und Blindleistungsaufnahme der beiden Lasten in Abbildung 1 und 2.

Netz Netz
Un= 220 kV Uy = 220 KV

100 Q 100 Q

[/ \)

— 10 pF==10 pF==10 pF

]

Abbildung 1 Last in Sternschaltung Abbildung 2 Last in Dreiecksschaltung
S=3.-Uy-I*

Uy \* )
=V3.Upr - I' =V3.U (i) ) U
e Yz —3.Uy- [ D

-

[J'T r ) [j'l
— V3 U [ =2 = V3 - Un- -2 . () 72
N ] N (JwC) _ 3. [;

jwC
= Uy - (—jwC)
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Wiederholungen und Definitionen — Anwendung ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Berechnen Sie die Wirk- und Blindleistungsaufnahme der beiden Lasten in Abbildung 1 und 2.

Netz Netz
Un= 220 kV Uy = 220 kV

100 Q 100 Q

[/ \)
.

—10 yF=="10 pF=="10 pF

Abbildung 1 Last in Sternschaltung Abbildung 2 Last in Dreiecksschaltung
S=3.-Uy-I*

- . - UY ) - #
—\V3.Ur-T" =V3-U ( ) (U
5T Tz =3-Un- (o
Uy \ U
—\BUn [ =) = VB Un - R (ju)* 72
= UZ - (—jwC) R Nur Wirkleistung
' Keine Blindleistung

jwC
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Themen 1. Ubung EUN

® Wiederholungen und Definitionen
® Spannungen
® Vorzeichen bei Wirk- und Blindleistung
® Ersatzimpedanz

Energietibertragung und Netzregelung

KIT

Karlsruher Institut fur Technologie
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Wiederholungen und Definitionen — Wirk- und
Blindleistung ﬂ(IT

® Vorzeichen beachten: Last / Quelle V7S E7S

induktive Last P>0,Q>0 P<0,Q<0
kapazitive Last P >0,Q <0 P <0,Q >0

induktive Quelle P <0, Q<0 P>0,0 >0
kapazitive Quelle P <0, Q>0 P >0,0 <0

Energietibertragung und Netzregelung Abteilungs-, KIT-Fakultéts-, Institutsbezeichnung



Wiederholungen und Definitionen — Wirk- und
Blindleistung ﬂ(IT

® Vorzeichen beachten: Last / Quelle V7S E7S

induktive Last P>0,Q>0 P<0,Q<0
kapazitive Last P >0,Q <0 P <0,Q >0

induktive Quelle P <0, Q<0 P>0,0 >0
kapazitive Quelle P <0, Q>0 P >0,0 <0

@ Aufgabe:
%
A
(—H
Netz 1000 M 2H
Un=110 kV
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Wiederholungen und Definitionen — Wirk- und
Blindleistung ﬂ(IT

® Vorzeichen beachten: Last / Quelle V7S E7S

induktive Last P>0,Q>0 P<0,Q<0
kapazitive Last P >0,Q <0 P <0,Q >0

induktive Quelle P <0, Q<0 P>0,0 >0
kapazitive Quelle P <0, Q>0 P >0,0 <0

@ Aufgabe:

} Last

b 1000 [2H S=121 MW + ;19,3 MV ar
Un=110 kV
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Wiederholungen und Definitionen — Wirk- und
Blindleistung ﬂ(IT

® Vorzeichen beachten:  TLast / Quelle V7S EZS

/_\
induktive Last P>0,Q>0)P<0,Q<0
kapazitive Last P >0, <0 P <0,Q >0

induktive Quelle P <0, Q<0 P>0,0 >0
kapazitive Quelle P <0, Q>0 P >0,0 <0

a Aufgabe: - induktive Last
Iz
9
(—H
S =121 MW + 319.3 MV ar
Netz 1000 JM2H — T
Un=110 kV
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Themen 1. Ubung EUN

® Wiederholungen und Definitionen
® Spannungen
® Vorzeichen bei Wirk- und Blindleistung
® Ersatzimpedanz

Energietibertragung und Netzregelung

KIT

Karlsruher Institut fur Technologie
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Wiederholungen und Definitionen — &(IT
Ersatzimpedanz s o e

® Ersatzimpedanz ist die bezogen auf eine gegeben Bezugsspannung
sichtbare Impedanz

110kV- Umspann- 400kV-
. ) Net
Kraitwerk Leitung werk Leitung el
Xc X711 X X12 X2
u.—-—- ] [ ] -_+u
P 2
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Wiederholungen und Definitionen —
Ersatzimpedanz

KIT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Ersatzimpedanz ist die bezogen auf eine gegeben Bezugsspannung
sichtbare Impedanz

110kV- Umspann- 400kV-
Kraitwerk Leitung werk Leitung Netz
Xc X711 X X12 X2

o— Il 1IN ] ] e

Up U2
Generator Maschinentrafo 110-kV-Kabel: Netzkuppeltrafo
Sne = 150 MVA Snt1= 175 MVA [=2km Snt2= 375 MVA
Pne = 100 MW ukt1=11% L'= 0,46 mH/km ukt2= 15 %
xd=1,2 gr1=110 kV/11 kV Ut2=400 kV/110 kV
Unc= 11 kV

40

Energietibertragung und Netzregelung

400-kV-Leitung
X12=4,084 Q
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Wiederholungen und Definitionen — %(IT
Ersatzimpedanz s o e

® Ersatzimpedanz ist die bezogen auf eine gegeben Bezugsspannung
sichtbare Impedanz

110kV- Umspann- 400kV-
Kraitwerk Leitung werk Leitung Netz
XT1 X|_1 XT2 XL2
] ] e
Up U2
L=
enerator Maschinentrafo 110-kV-Kabel: Netzkuppeltrafo
Sne = 150 MV Snt1= 175 MVA [=2km Snt2= 375 MVA
Pne = 100 MW ukt1=11% L'= 0,46 mH/km ukt2= 15 %
xd=1,2 gr1=110 kV/11 kV Ut2=400 kV/110 kV

Unc= 11 kV

400-kV-Leitung
X12=4,084 Q
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Wiederholungen und Definitionen —
Ersatzimpedanz

KIT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Ersatzimpedanz ist die bezogen auf eine gegeben Bezugsspannung
sichtbare Impedanz

110kV- Umspann- 400kV-
Kraftwerk Leitung werk Leitung Netz
XG XT1 XL1 XT2 XL2
] [ ] e
Up U2
XNy
Generator Maschinentrafo 110-kV-Kabel: Netzkuppeltrafo
Sne = 150 MVA Snt1= 175 MVA [ =2 km Snt2= 375 MVA
Pne = 100 MW ukt1=11% L'= 0,46 mH/km ukt2= 15 %
xd=1,2 gr1=110 kV/11 kV Ut2=400 kV/110 kV
Unc= 11 kV
400-kV-Leitung
X2=4,084 Q
. Uvus. _ . Uos.T1)? o
JXT-l_ll — Uy - ( ETS:Tl) = 0,076 JXTl.llD — Uk - ( C?b,Tl) = 7,606 (2
' SN, T1 ' SN, T1

42 27.05.2019
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Wiederholungen und Definitionen —
Ersatzimpedanz

KIT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Ersatzimpedanz ist die bezogen auf eine gegeben Bezugsspannung
sichtbare Impedanz

400kV-

Netz

Leitung

XL2

110kV- Umspann-
Kraftwerk Leitung werk
X X, m X
ol 1 ] L
Up \/
g —
Generator Maschinentrafo 110-kV-Kabel:
Sne = 150 MVA Snt1 =175 MVA [=2Km
Pne =100 MW ukt1= 11 % L'=0,46 mH/km
Xda=1,2 tr1=110 kV/11 kV
Unc =11 kV

43 27.05.2019

}{LLllU' — [ - LJr cw =0,2890Q

Energietibertragung und Netzregelung

e

U,

Netzkuppeltrafo
Snt2= 375 MVA
ukt2= 15 %
Ut2=400 kV/110 kV

400-kV-Leitung
X12=4,084 Q

Abteilungs-, KIT-Fakultéts-, Institutsbezeichnung



Wiederholungen und Definitionen —

Ersatzimpedanz

KIT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Ersatzimpedanz ist die bezogen auf eine gegeben Bezugsspannung

sichtbare Impedanz

110kV- Umspann- 400kV-
Kraitwerk Leitung werk Leitung Netz
Xs Xr Xoo | (7 X Xe
o HN =N | C EER e
Up \\/ Uz
| ———
Generator Maschinentrafo 110-kV-Kabel: Netzkuppeltrafo
Sne = 150 MVA Snt1= 175 MVA [ =2 km Snt2= 375 MVA
Pne = 100 MW ukt1=11 % L'= 0,46 mH/km ukt2= 15 %
xd=1,2 gr1=110 kV/11 kV Ut2=400 kV/110 k
Unc= 11 kV
400-kV-Leitung
X2=4,084 Q
i (Uus12)? o . (Uos,T2)? A
)iTqulg = U * ——— ) = 4,84¢) JXTQAO[] = Uk * —— - ) = 064 )
' SN, T2 SN, T2
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Wiederholungen und Definitionen — %(IT
Ersatzimpedanz s o e

® Ersatzimpedanz ist die bezogen auf eine gegeben Bezugsspannung
sichtbare Impedanz

110kV- Umspann- 400kV-

Kraitwerk Leitung werk Leitung Netz
— X
Xa X114 Xi X12 X2 >

ol 1 ] -——<

Up N Us
Generator Maschinentrafo 110-kV-Kabel: Netzkuppeltrafo
Sne = 150 MVA Snt1= 175 MVA [ =2 km Snt2= 375 MVA
Pne =100 MW uwt1=11% L'=0,46 mH/km ukt2= 15 %
Xd=1,2 gr1=110 kV/11 kV Ut2= 400 kV/110 kV

Unc= 11 kV

400-kV-Leitung
X12=4,084 Q

JXTLQADD — 4,084 ()
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Wiederholungen und Definitionen —
Ersatzimpedanz

KIT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Ersatzimpedanz ist die bezogen auf eine gegeben Bezugsspannung

sichtbare Impedanz

110kV- Umspann- 400kV-
. ) Net
Kraitwerk Leitung werk Leitung el
XG XT1 X|_1 XT2 XL2
UO—-—- ] [ ] -_+u
P 2

Umrechnung der Impedanzen auf
andere Bezugsspannung?

46 27.05.2019 Energietibertragung und Netzregelung

Abteilungs-, KIT-Fakultéts-, Institutsbezeichnung



Wiederholungen und Definitionen —
Ersatzimpedanz

KIT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Ersatzimpedanz ist die bezogen auf eine gegeben Bezugsspannung

sichtbare Impedanz

110kV- Umspann- 400kV-
. ) Net
Kraitwerk Leitung werk Leitung el
XG XT1 X|_1 XT2 XL2
UO—-—- ] [ ] -_+u
P 2

Umrechnung der Impedanzen auf
andere Bezugsspannung:

L2
. . Up
XBM,UB = XBM,UN * | =

U N
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Wiederholungen und Definitionen —
Ersatzimpedanz %(IT

® Ersatzimpedanz ist die bezogen auf eine gegeben Bezugsspannung
sichtbare Impedanz

110kV- Umspann- 400kV-

. ) Net
Kraftwerk Leitung werk Leitung el
XG XT1 X|_1 XT2 XL2
:—-—- ] [ ] -—T
P 2

Umrechnung der Impedanzen auf
andere Bezugsspannung:

. Up
XBM,UB = XBM,UN ° (( )
/N

Wichtig: Das bedeutet gerade nicht, dass sich die Impedanz tatsachlich auf
diesen Wert andern wtrde, wenn z.B. eine Leitung auf einer anderen
Spannungsebene betrieben wird.
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Themen 1. Ubung EUN ﬂ(".

® Grundlagen
® Netzstruktur in Deutschland und Europa
® Wiederholungen
® Definitionen

® Einspeisung in ein starres Netz Uber eine lange Leitung

® Beispielaufgabe zu ,Einspeisung in ein starres Netz uber kurze Leitung”
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Einspeisung in ein starres Netz tber eine lange %(IT
Leitung s o e

® Ziel

® Verstandnis der Formeln zur ,Einspeisung in ein starres Netz Gber eine
lange Leitung®:

Up - Us

P =P = - l _ l
Zy - sin(2m~) + Xq - cos(2m )

- sin(1})
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Einspeisung in ein starres Netz tber eine lange %(IT
Leitung s o e

Verstadnis zu ,Energieubertragung im
Hochspannungsnetz uber lange Leitung” als Basis:

Teilnetz N1 Leit Teilnetz N2
S I
x=0
® Formel:
P1 = PQ = : Sm(’ﬁ)

Zo - sin(2m %)
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Einspeisung in ein starres Netz tber eine lange %(IT
Leitung e T

Richtung

Leistungsfluss?

Teilnetz N1 it Teilnetz N2
SN T
BereTeteeterete sieteleieteieteioty
SN D S ]
Rttt ety NI
S SN P S NS
ettt U N
TR Uy U, b

alelelelelelelete’s
eteleleletetels
sreteleleleletete’s
Reteteteretetetely
Selelelelelelelele!
SIS

Pl

R e e e

o
-

® Formel:
Uy - Us
Zo - sin(2m %)

P1:P2: sm(’ﬁ)
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Einspeisung in ein starres Netz tber eine lange %(IT
Leitung s o e

Richtung
Leistungsfluss?

Teilnetz N1 it Teilnetz N2
getetetetetetete Teteteteletotelets!
PN ettt
ettt SIS
ettt Rttty
SN S

i

® Formel:

U1 . U2 Polradwinkel bzw.
Pl — P2 — - l Ubertragungswinkel bestimmt die
Z() y SIH(QWX) Richtung des Leistungsflusses
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Einspeisung in ein starres Netz tber eine lange %(IT
Leitung s o e

Teilnetz N1 it Teilnetz N2
L hﬂhﬁﬂﬁhﬁ:
x=0
® Formel:
P =P = sin ()

Zo - sin(2m %)
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Einspeisung in ein starres Netz tber eine lange ﬂ(l'l'
Leitung

Betrag der
Leistung?

Teilnetz N1 it Teilnetz N2
getetetetetetete Teteteteletotelets!
sttty ettty
ettt ey Rttt ety
ettt Rttty
ettty PN

i

@Q@ Betrag der Leistung kann Uber
P =P = : ; Polradwinkel und die
Z() y SIH(QW—) Spannungen beeinflusst werden.

55 27.05.2019 Energietibertragung und Netzregelung Abteilungs-, KIT-Fakultats-, Institutsbezeichnung



Einspeisung in ein starres Netz tber eine lange %(IT
Leitung s o e

Betrag der
Leistung?

Teilnetz N1 it Teilnetz N2
getetetetetetete Teteteteletotelets!
ateteteletetetels! otateleteletetels
Rateletelete el atateletelatelels!
el te ettt Beteteleteteltete!
S )

STereteteteTetetels

—l—x=€ x=0

@0@ In Praxis: U; ~ U, =~ const
P =F = Polradwinkel bestimmt i.d.R.
Z0 - SiIl(QWL) auch den Betrag der Leistung

alleine.
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Einspeisung in ein starres Netz tber eine lange
Leitung

Ubrige

Parameter?

Teilnetz N1 _
Leitung

KIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Teilnetz N2

o P I L

.

L

L

SRR
D S ]
Rttt
NI
P S NS
Rttt
Ratabatatonarsteey
Rttt ettt
s
a3etatetetetets:

I

ettt
S

55

"

55
Reteteleteteleleie
SRS
SIS

Pl
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Einspeisung in ein starres Netz tber eine lange %(IT
Leitung s o e

Ubrige
Parameter?

Teilnetz N1 it Teilnetz N2
getetetetetetete Teteteteletotelets!
lelelelelelelele! Setetetetetelets
eeleteletaterete ettt teletels!
LSOO AR hT LTt
ettt Sttty

e Seteleteleleletels!
Seieieteretetetety
Y, -
_
x=0

® Formel:

feste Leitungsparameter:

_ _ ' o [ : Lange der Leitung
Py=r= Sln(ﬁ) A : Wellenlange der Leitung
Z, . Wellenwiderstand
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Einspeisung in ein starres Netz tber eine lange %(IT
Leitung s o e

Teilnetz N1 it Teilnetz N2
F T ]
SNt

ettty

o ORI
oSS ettt e tatelel
SOOI e, S S
S S S
CS Ui U SRR

>
K

-
o

ﬁ%ﬁﬁﬂﬁﬂﬁﬁg
L I S ]

Pl

rereletetetetetel
WIeLeTeTetets

H55
S _T_
L x=/ x=0

Warum
. Warum waren sehr
P1 = PQ_ : 'Sl]fl(’ﬁ)

unterschiedliche Spannungen in
der Praxis oft problematisch?
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Einspeisung in ein starres Netz tber eine lange %(IT
Leitung e T

® Formel:

U? - cos(2m+) — Uy - Uy - cos(V)

@1 = Zo - sin(27+)

Oy — Uy - Uy - cos(9) — Uj - cos(2m %)
2 Zo - sin(2m 1)

® Formel:

@@ / m2
. Warum wéaren sehr
P1 — PQ — . Sl]fl(’ﬁ)

. ] unterschiedliche Spannungen in
2o - Sln(QWX) der Praxis oft problematisch?
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Einspeisung in ein starres Netz tber eine lange ﬂ("‘
Leitung

® Formel:

U? - cos(2m+) — Uy - Uy - cos()

@1 = Zy - sin(27+) o

Uy - Uy - cos(9) — Ug - cos(2m ) “E
@2 = Zy - sin(2m+) %
® Formel z

unterschiedliche Spannungen in
der Praxis oft problematisch?

| @@ / m2
. Warum waren sehr
P1 — PQ — - : SlIl(‘l?)
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Einspeisung in ein starres Netz tber eine lange %(IT
Leitung s o e

Teilnetz N1 . Teilnetz N2
Leitung

% Leit starres Netz
@ o - C&D— R R I IH IR I K I A
SRS SRR
Up Ui U
= x=/ x=0

B Up - U,
- Zy- sin(27<) + Xq - cos(2m%)

P1 = P2 Sll’l(ﬁ)
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Einspeisung in ein starres Netz tber eine lange %(IT
Leitung s o e

Teilnetz N1 . Teilnetz N2
Leitung

% ) starres Netz
Leitung
‘000000000000
G
o
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Einspeisung in ein starres Netz tber eine lange ﬂ(“’

Leitung

Teilnetz N1 )
Leitung
__—
Uy U,
= x=/
Up - U
1 — 142

Leitung

Karlsruher Institut fur Technologie

Teilnetz N2

Einfluss von
REEALES Generator ist
naher das
i starre Netz

am Generator
iSt.
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Einspeisung in ein starres Netz tber eine lange %(IT
Leitung s o e

® Maximal einspeisbare Leistung

Teilnetz N1 _ Teilnetz N2
Leitung

Y, U,

O————————————————————
—l—x=€ x=0

Uy - Us

P =P =
: T 7, sin(27+)

- sin (1))
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Einspeisung in ein starres Netz tber eine lange

Leitung

® Maximal einspeisbare Leistung

Teilnetz N1
Y
—l— x=/
P =P, =
27.05.2019

Leitung

Uy - Us

Zy - sin(2m %)

Energietibertragung und Netzregelung

Teilnetz N2

KIT

Karlsruher Institut fur Technologie

sin(J9) wird maximal fur 9 =

90°.
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Einspeisung in ein starres Netz tber eine lange
Leitung ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Maximal einspeisbare Leistung

Teilnetz N1 Teilnetz N2

Leitung

!

U - U
o "
W sin(9) wird maximal fir 9 =
90°.

Danach kann P nur noch
durch Reduktion der
Impedanz erhdht werden.
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Einspeisung in ein starres Netz tber eine lange %(IT
Leitung s o e

® Maximal einspeisbare Leistung

Teilnetz N1 _ Teilnetz N2
Leitung

Y, U,

O————————————————————
—l—x=€ x=0

Uy - Us

P =P =
: T 7, sin(27+)

- sin (1))

® Verringern der wirksamen Impedanz durch zusatzliches Bautell
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Einspeisung in ein starres Netz tber eine lange %(IT
Leitung s o e

® Maximal einspeisbare Leistung

Teilnetz N1 _ Teilnetz N2
Leitung

Y, U,

O————————————————————
—l—x=€ x=0

U - Uy
Zy - sin(2m %)

P1:P2: Sln(”ﬁ)

® Verringern der wirksamen Impedanz durch zusatzliches Bautell

Xres
A . . . . -
(X Xc ) Leitungen sind induktiv, also kann die gesamt
— I wirksame Impedanz mit einer zusatzlichen
ull luz Kapazitat reduziert werde.
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Themen 1. Ubung EUN AT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Grundlagen
® Netzstruktur in Deutschland und Europa
® Wiederholungen
® Definitionen

® Einspeisung in ein starres Netz Uber eine lange Leitung

® Beispielaufgabe zu ,,Einspeisung in ein starres Netz uber kurze
Leitung”
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Ein Blockheizkraftwerk (BHKW) soll Uber einen Transformator und eine Leitung in das 6f- %(IT
fentliche 110-kV-Energieversorgungsnetz einspeisen. Sie sollen die wesentlichen Anla- e
genparameter bestimmen.

Karlsruher Institut fur Technologie

<

Drossel-

ventil |
X 1 starres Netz

Turbine Upy Uy r
v

§1=P1+jQ1 i §2=P2+jQ2

a) Wie grof} ist die Spannung Usy?
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Ein Blockheizkraftwerk (BHKW) soll Uber einen Transformator und eine Leitung in das 6f- %(IT
fentliche 110-kV-Energieversorgungsnetz einspeisen. Sie sollen die wesentlichen Anla- e
genparameter bestimmen.

Karlsruher Institut fur Technologie

> ¥
Drossel-
ventil
X I starres Netz
~ —_—
Turbine QPY sz
v

§1=P1+jQ1 i §2=P2+jQ2

a) Wie grof} ist die Spannung Usy?
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Ein Blockheizkraftwerk (BHKW) soll Uber einen Transformator und eine Leitung in das 6f- %(IT
fentliche 110-kV-Energieversorgungsnetz einspeisen. Sie sollen die wesentlichen Anla- e
genparameter bestimmen.

Karlsruher Institut fur Technologie

<

Drossel-

ventil |
X 1 starres Netz

Turbine Upy Uy r
v

§1=P1+jQ1 i §2=P2+jQ2

b) Die Betriebsmittel haben folgende Daten:
Generator: Uny=11kV, Sy =40 MVA, xg= 1.4
Transformator: ux = 12%, Ubersetzung: 11 kV / 110 kV, Sy =40 MVA
110-kV-Leitung: Lange = 30 km, X, = 0,39 O/km.

Bestimmen Sie die insgesamt wirksame Reaktanz X.
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Ein Blockheizkraftwerk (BHKW) soll Uber einen Transformator und eine Leitung in das 6f- %(IT
fentliche 110-kV-Energieversorgungsnetz einspeisen. Sie sollen die wesentlichen Anla- e
genparameter bestimmen.

Karlsruher Institut fur Technologie

<

Drossel-

ventil |
X 1 starres Netz

Turbine Upy Uy r
v

§1=P1+jQ1 i §2=P2+jQ2

b) Die Betriebsmittel haben folgende Daten:
Generator: Uny=11kV, Sy =40 MVA, xg= 1.4
) - Tafel
Transformator: ux = 12%, Ubersetzung: 11 kV / 110 kV, Sy =40 MVA
110-kV-Leitung: Lange = 30 km, X, = 0,39 O/km.

Bestimmen Sie die insgesamt wirksame Reaktanz X.
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Ein Blockheizkraftwerk (BHKW) soll Uber einen Transformator und eine Leitung in das 6f- %(IT
fentliche 110-kV-Energieversorgungsnetz einspeisen. Sie sollen die wesentlichen Anla- e
genparameter bestimmen.

Karlsruher Institut fur Technologie

<

Drossel-

ventil |
X 1 starres Netz

Turbine Upy Uy r
v

§1=P1+jQ1 i §2=P2+jQ2

b) Die Betriebsmittel haben folgende Daten:
Generator: Uny=11kV, Sy =40 MVA, xg= 1.4
; - Tafel
Transformator: ux = 12%, Ubersetzung: 11 kV / 110 kV, Sy =40 MVA

110-kV-Leitung: Lange = 30 km, X, = 0,39 O/km.

X =471,51)

Bestimmen Sie die insgesamt wirksame Reaktanz X.
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Ein Blockheizkraftwerk (BHKW) soll Uber einen Transformator und eine Leitung in das 6f- %(IT
fentliche 110-kV-Energieversorgungsnetz einspeisen. Sie sollen die wesentlichen Anla- e
genparameter bestimmen.

Karlsruher Institut fur Technologie

<

Drossel-

ventil |
X 1 starres Netz

Turbine QPY sz r

S1=P;+jQq j— §2=P2+,IQ2‘

4
«

c) Welche maximale Wirkleistung Pmax ist Ubertragbar? Wie grofi ist dann der Lei-
tungswinkel 37 Der Generator kann um 10% Ubererregt werden.
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Ein Blockheizkraftwerk (BHKW) soll Uber einen Transformator und eine Leitung in das 6f- %(IT
fentliche 110-kV-Energieversorgungsnetz einspeisen. Sie sollen die wesentlichen Anla- e

genparameter bestimmen.

<

Drossel-
ventil

Karlsruher Institut fur Technologie

X I starres Netz

4
«

Turbine QPY sz r

S1=P;+jQq j— §2=P2+,IQ2‘

c) Welche maximale Wirkleistung Pmax ist Ubertragbar? Wie grofi ist dann der Lei-

tungswinkel 37 Der Generator kann um 10% Ubererregt werden.

Up - U
P, =P, = Px 2 . sin(®)

-

-y
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Ein Blockheizkraftwerk (BHKW) soll Uber einen Transformator und eine Leitung in das 6f-
fentliche 110-kV-Energieversorgungsnetz einspeisen. Sie sollen die wesentlichen Anla-

genparameter bestimmen.

starres Netz

> ¥
Drossel-
ventil |
™ -_>
Turbine Upy Usy r
§1=P1+jQ1 i §2=P2+jQ2‘

c) Welche maximale Wirkleistung Pmax ist Ubertragbar? Wie grofi ist dann der Lei-
tungswinkel 37 Der Generator kann um 10% Ubererregt werden.

P =P = - sin()
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[

KIT
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Ein Blockheizkraftwerk (BHKW) soll Uber einen Transformator und eine Leitung in das 6f- %(IT
fentliche 110-kV-Energieversorgungsnetz einspeisen. Sie sollen die wesentlichen Anla- e
genparameter bestimmen.

Karlsruher Institut fur Technologie

<

Drossel-

ventil |
X 1 starres Netz

Turbine QPY sz r

S1=P;+jQq j— §2=P2+,IQ2‘

4
«

c) Welche maximale Wirkleistung Pmax ist Ubertragbar? Wie grofi ist dann der Lei-
tungswinkel 37 Der Generator kann um 10% Ubererregt werden.

Up - U
A=h= PX’ 2
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Ein Blockheizkraftwerk (BHKW) soll Uber einen Transformator und eine Leitung in das 6f- %(IT
fentliche 110-kV-Energieversorgungsnetz einspeisen. Sie sollen die wesentlichen Anla- e
genparameter bestimmen.

Karlsruher Institut fur Technologie

> ¥
Drossel-
ventil
X I starres Netz
Turbine QPY sz
v

§1=P1+jQ1 i §2=P2+jQ2‘

c) Welche maximale Wirkleistung Pmax ist Ubertragbar? Wie grofi ist dann der Lei-
tungswinkel 37 Der Generator kann um 10% Ubererregt werden.

Up - U
Py =P = P}{ 2 @) sin(9) wird maximal fur 9 = 90°.
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Ein Blockheizkraftwerk (BHKW) soll Uber einen Transformator und eine Leitung in das 6f- %(IT
fentliche 110-kV-Energieversorgungsnetz einspeisen. Sie sollen die wesentlichen Anla- e

genparameter bestimmen.

<

Drossel-
ventil

Karlsruher Institut fur Technologie

X I starres Netz

4
«

Turbine QPY sz r

S1=P;+jQq j— §2=P2+,IQ2‘

c) Welche maximale Wirkleistung Pmax ist Ubertragbar? Wie grofi ist dann der Lei-

tungswinkel 37 Der Generator kann um 10% Ubererregt werden.

P =P, =P ::-:in(-ﬁ)

X
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Ein Blockheizkraftwerk (BHKW) soll Uber einen Transformator und eine Leitung in das 6f- %(IT
fentliche 110-kV-Energieversorgungsnetz einspeisen. Sie sollen die wesentlichen Anla- e

genparameter bestimmen.

<

Drossel-
ventil

Karlsruher Institut fur Technologie

X I starres Netz

4
«

Turbine QPY sz r

S1=P;+jQq j— §2=P2+,IQ2‘

c) Welche maximale Wirkleistung Pmax ist Ubertragbar? Wie grofi ist dann der Lei-

tungswinkel 37 Der Generator kann um 10% Ubererregt werden.

_ U, =110 kV
(.JII ‘ 1 ( 2
P =P = P ::4111(1‘))

X
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Ein Blockheizkraftwerk (BHKW) soll Uber einen Transformator und eine Leitung in das 6f- %(IT
fentliche 110-kV-Energieversorgungsnetz einspeisen. Sie sollen die wesentlichen Anla- e

genparameter bestimmen.

<

Drossel-
ventil

Turbine

4

T

S =Py +jQyq

Upy

Karlsruher Institut fur Technologie

starres Netz

Yoy

'

r

.t

Sy =Py +jQy

c) Welche maximale Wirkleistung Pmax ist Ubertragbar? Wie grofi ist dann der Lei-
tungswinkel 37 Der Generator kann um 10% Ubererregt werden.

P, = P,

83 27.05.2019

- sin()

Energietibertragung und Netzregelung

Abteilungs-, KIT-Fakultéts-, Institutsbezeichnung



Ein Blockheizkraftwerk (BHKW) soll Uber einen Transformator und eine Leitung in das 6f-
fentliche 110-kV-Energieversorgungsnetz einspeisen. Sie sollen die wesentlichen Anla-

genparameter bestimmen.

starres Netz

> ¥
Drossel-
ventil |
™ -_>
Turbine Upy Usy r
§1=P1+jQ1 i §2=P2+jQ2‘

c) Welche maximale Wirkleistung Pmax ist Ubertragbar? Wie grofi ist dann der Lei-
tungswinkel 37 Der Generator kann um 10% Ubererregt werden.

Up )U
P, = P, _® 2 . sin(9)

X
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Ein Blockheizkraftwerk (BHKW) soll Uber einen Transformator und eine Leitung in das 6f- %(IT
fentliche 110-kV-Energieversorgungsnetz einspeisen. Sie sollen die wesentlichen Anla- e
genparameter bestimmen.
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<

Drossel-

ventil |
X 1 starres Netz

Turbine QPY sz r

S1=P;+jQq j— §2=P2+,IQ2‘

4
«

c) Welche maximale Wirkleistung Pmax ist Ubertragbar? Wie grofi ist dann der Lei-
tungswinkel 37 Der Generator kann um 10% Ubererregt werden.

Up-Us ., 1,1-(110kV)*> _
— -9 — : — 98 )¢ \ /
e sin(1) 17150 28,229 MW

P, = P,
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Ein Blockheizkraftwerk (BHKW) soll Uber einen Transformator und eine Leitung in das 6f- %(IT
fentliche 110-kV-Energieversorgungsnetz einspeisen. Sie sollen die wesentlichen Anla- e
genparameter bestimmen.
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> ¥
Drossel-
ventil
X I starres Netz
Turbine QPY sz
v

)
A

§1=P1+jQ1 i §2=P2+jQ2

Zusatzfrage: Warum ware dieser Betriebszustand problematisch?
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Ein Blockheizkraftwerk (BHKW) soll Uber einen Transformator und eine Leitung in das 6f- %(IT
fentliche 110-kV-Energieversorgungsnetz einspeisen. Sie sollen die wesentlichen Anla- e
genparameter bestimmen.
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I ] ]7
Drossel-
ventil
X I starres Netz
~ — .
A
| L
Turbine Upy Yoy eieeletetatetete!
leieletetetets!
o oieTeleloletels!
0, I I I
_ i ‘ S
§1=P1+,/Q1 — §2=P2+jQ2
Zusatzfrage: Warum ware dieser Betriebszustand problematisch?
—> Instabil, da bei weiterer Erhéhung der bendtigten Leistung der
Ubertragungswinkel 90° Uberschreitet und die Ubertragbare
Leistung dann zusammenbricht.
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Ein Blockheizkraftwerk (BHKW) soll Uber einen Transformator und eine Leitung in das 6f- %(IT
fentliche 110-kV-Energieversorgungsnetz einspeisen. Sie sollen die wesentlichen Anla- e
genparameter bestimmen.
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Turbine QPY sz r

S1=P;+jQq j— §2=P2+,IQ2‘

4
«

d) Mit welchem Leitungswinkel 3 arbeitet die Anlage, wenn der Generator die halbe
maximale Wirkleistung Py = Pmax/2 zur Verflgung stellt.
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Ein Blockheizkraftwerk (BHKW) soll Uber einen Transformator und eine Leitung in das 6f- %(IT
fentliche 110-kV-Energieversorgungsnetz einspeisen. Sie sollen die wesentlichen Anla- e
genparameter bestimmen.
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ventil |
X 1 starres Netz

Turbine QPY sz r

S1=P;+jQq j— §2=P2+,IQ2‘

4
«

d) Mit welchem Leitungswinkel 3 arbeitet die Anlage, wenn der Generator die halbe
maximale Wirkleistung Py = Pmax/2 zur Verflgung stellt.

 Up-Usy

-

P =P - sin()

-y
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Ein Blockheizkraftwerk (BHKW) soll Uber einen Transformator und eine Leitung in das 6f- %(IT
fentliche 110-kV-Energieversorgungsnetz einspeisen. Sie sollen die wesentlichen Anla- e
genparameter bestimmen.
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Turbine QPY sz r

S1=P;+jQq j— §2=P2+,IQ2‘

4
«

d) Mit welchem Leitungswinkel 3 arbeitet die Anlage, wenn der Generator die halbe
maximale Wirkleistung Py = Pmax/2 zur Verflgung stellt.

1 . 1
B (-"'TP ) (;2 Py = Pnax 5 =2 sin(¥) =

- sin() ’

-

P, = P,

-y
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Ein Blockheizkraftwerk (BHKW) soll Uber einen Transformator und eine Leitung in das 6f-
fentliche 110-kV-Energieversorgungsnetz einspeisen. Sie sollen die wesentlichen Anla-
genparameter bestimmen.

<

Drossel-

ventil |
X 1 starres Netz

Turbine QPY sz r

S1=P;+jQq j— §2=P2+,IQ2‘

4
«

d) Mit welchem Leitungswinkel 3 arbeitet die Anlage, wenn der Generator die halbe
maximale Wirkleistung Py = Pmax/2 zur Verflgung stellt.

1 . 1
B (-"'TP ) (;2 Py = Pnax 5 =2 sin(¥) =

- sin() ’
i Y = 30°

-

P, = P,
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Ein Blockheizkraftwerk (BHKW) soll Uber einen Transformator und eine Leitung in das 6f-
fentliche 110-kV-Energieversorgungsnetz einspeisen. Sie sollen die wesentlichen Anla-

genparameter bestimmen.

starres Netz

> ¥
Drossel-
ventil |
™ -_>
Turbine Upy Usy r
§1=P1+jQ1 i §2=P2+jQ2‘

e) Das BHKW soll besser ausgenutzt werden. Die bisherige maximale Leistung Py
soll jetzt bei einem Leitungswinkel von & = 45° tatsachlich Ubertragen werden. Hier-
zu wird eine kapazitive Kompensation der Reaktanz X in den Langszweig der Lei-
tung eingebaut. Bestimmen Sie die notwendige Kapazitat C der kapazitiven Kom-

pensationseinrichtung.

- Tafel
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