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Vorwort

Das hier vorliegende neue Lehr- und Sachbuch iiber elektrische Starkstrom-
anlagen soll die bereits verfiigbaren, umfangreichen Kompendien auf dem
Sektor der elektrischen Energietechnik ebensowenig ersetzen wie die zahl-
reiche, durch den technischen Fortschritt sich in permanenter Erginzung
befindliche Spezialliteratur.

Das Buch stellt vielmehr in Verbindung mit den einschligigen Vorschriften
und den neuesten Begriffshildungen nach DIN-Normen und VDE-Bestimmungen
eine seit langem notwendige Ergiinzung dar, die vor allem den Studenten
der elektrischen Energictechnik beider Hochschularten auf einem geeigneten
piddagogischen und didaktischen Hintergrund als begleitende Vorlesungs-
literatur dienen soll. Aber auch der in der Praxis stechende Ingenieur der
elektrischen Energietechnik kann diesem Buch Anregungen entnehmen, die
ithm bei der Losung relevanter Probleme dienlich sind.

Das Buch baut auf didaktischen Erfahrungen auf, die der Verfasser in einer
iiber viele Jahre an eciner Fachhochschule gehaltenen und in zahlreiche
IngenieurabschluBarbeiten miindenden praxisorientierten Lehrveranstaltung
gesammelt hat. die dem gréBBeren curricularen Bereich der allgemeinen elek-
trischen Energietechnik angehort, dem der . Elektrischen Starkstromanlagen™.
Die zunchmende Bedeutung der Energieverteilung mit geeigneten Betriebs-
mitteln sowie die Fragen eines 6konomischen und wirksamen Anlagenschutzes
haben den Verfasser bewogen, neben den grundsiitzlichen Methoden zur
Leitungs- und KurzschluBberechnung auch die Mittel aufzuzeigen, die heute
nach dem letzten technischen Stand geeignet sind, einen optimalen Schutz
im Storungsfall zu gewiihrleisten.

Die Technik der Mehrfachstromsysteme und deren unmittelbare Anwendung
auf Problemstellungen des dreiphasigen Drehstromsystems sowie zahlreiche
durchgerechnete Beispiele und Aufgaben ergianzen die iibrigen Kapitel.

Fiir die Berechnung der KurzschluBstréme konnten aus Platzgriinden - aber
auch aus didaktischen Uberlegungen heraus — nur die symmetrischen Fille
behandelt werden. Fiir die KurzschluBberechnung bei unsymmetrischer Netz-
belastung - symmetrische Komponenten - muB auf die einschldgige Literatur
verwiesen werden.

Dort, wo mit méglicherweise ungewohntem mathematischen Kalkiil gear-
beitet wird - Determinanten, Matrizen, Algorithmen —, bietet eine im Teil IV
befindliche Kurzfassung der wichtigsten Rechenregeln mit entsprechenden
Beispielen eine leicht verstindliche Einfiihrung.

Fiir das Uberlassen von geeignetem Bildmaterial und aktuellen technisch-
wissenschaftlichen Veréffentlichungen danke ich den Firmen AEG-Telefunken.
Siemens, BBC, Klockner-Moeller und Calor-Emag. Fiir wertvolle Hinweise
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und fiir die Durchsicht der Teile II und III bedanke ich mich recht herzlich bei
Herrn Dr. Schramm von der Firma Siemens-Energietechnik.

Herrn cand. math. Pfeiffer vom mathematischen Institut der Universitit Kiel
und den Herren cand. ing. Hall und Gronau von der FH Kiel ist fiir die miihe-
volle Arbeit des Korrekturlesens der Aufgaben und Beispiele mit Lésungen zu
danken. Dem VDE-VERLAG danke ich fiir die Buchausstattung.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Dipl.-Ing. R. Werner von der Buchredaktion,
der sich in vorbildlicher Weise fiir die Buchgestaltung eingesetzt hat und der
durch sachkundige Anregungen zum Gelingen des vorliegenden Werkes bei-
tragen konnte.

Alle Anregungen aus dem fachkundigen Leserkreis, die zu einer Verbesserung
bzw. Erginzung des Buches auch im didaktischen Bereich beitragen konnen,
werden gern entgegengenommen.

Kiel, im Sommer 1983 HEINZ FEHLING



Einleitung

Der diesem Buch als Oberbegriff zugrundeliegende Ausdruck Elektrische
Starkstromanlagen stellt nach den Begriffsbestimmungen gemd3 VDE 0100/
5.73, aber auch nach VDE 0105 Teil 1/5.75, eine deutliche Abgrenzung zu
den sogenannten Schwachstromanlagen dar.

Starkstromanlagen sind nach VDE 0100 und VDE 0101 elektrische Anlagen
mit Betriebsmitteln zum Erzeugen, Umwandeln, Speichern, Fortleiten, Ver-
teilen und Verbrauchen elektrischer Energie mit dem Zweck des Verrichtens
von Arbeit — z. B. von mechanischer Arbeit —, zur Wérme- und Lichterzeugung
oder bei elektrochemischen Vorgingen.

So gesehen umfaBt der Begriff ,.Starkstromanlagen™ weit mehr Teilgebiete
der Elektrischen Energietechnik als in den folgenden Kapiteln des Buches
behandelt werden konnen. An den Technischen Universititen und Fach-
hochschulen haben sich bereits friihzeitig jene spezifischen Disziplinen der
elektrischen Energietechnik herausgebildet, die heute einigen Instituten und
Lehrstiihlen ihren Namen gegeben haben: Elektrische Maschinen und Antriebe.
Hochspannungstechnik und elektrische Starkstromanlagen.

Die elektrischen Starkstromanlagen umfassen hierbei im allgemeinen die
Probleme der Energieversorgung und der Energieverteilung mit Hilfe von
Leitungen und Netzen sowie den Anlagen- und Verbraucherschutz durch
Schaltgerite im Stdrungsfall, ganz besonders bei KurzschluBvorgéngen.
Besonders die nach dem Zweiten Weltkrieg einsetzende und stark wachsende
Elektrifizierung auf allen Gebieten des téglichen Lebens sowie eine expan-
dierende Industrie fithrten zu vollig neuen Aspekten bei der Verwirklichung
einer optimalen Energieversorgung.

In der Schwer- und Grundstoffindustrie, einschlieBlich der Stahlwerke, der
chemischen Betriebe und der GroBelektrolyseanlagen, hatte die Konzentration
der installierten elektrischen Energie eine Steigerung der KurzschluBleistung
zur Folge, die oft nur noch mit Miihe durch geeignete Schutzeinrichtungen
beherrscht werden konnten.

Entgegen den Gepflogenheiten bisheriger Lehrbiicher hat der Verfasser die
zumeist aus physikalisch-elektrischen Betrachtungen bestehende Elektrische
Festigkeitslehre aus dem Darstellungsbereich herausgenommen und dafiir im
dritten Teil dieses Buches dem technischen Stand des Anlagen- und Ver-
braucherschutzes mehr Gewicht gegeben.

Im ersten Teil werden nach einer grundlegenden Einfiihrung in die Dreh-
stromtechnik — unter Beachtung der geltenden Begriffsbestimmungen nach
DIN und VDE - elektrische Betriebsmittel behandelt, die fiir den kontinuier-
lichen elektrischen Energietransport zwischen dem Erzeuger und dem Ver-
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braucher von Bedeutung sind: Leitungen, Kabel und Netze. Hierbei finden
die Strahlen-, Ring- und Maschennetze mit den unterschiedlichen Einspeise-
stellen besondere Beachtung.

Neben der eingehenden Erdrterung rechnerischer Methoden fiir die Auslegung
verschiedener Leitungssysteme, stehen dem Leser zahlreiche durchgerechnete
Beispicle und Aufgaben fiir eine Vertiefung des Stoffes zur Verfiigung.

Der zweite Teil behandelt die moglichen Storungsfille, insbesondere das
KurzschluBverhalten im Hoch- und Niederspannungsnetz. Ebenfalls wird
wieder anhand relevanter Beispiele und unter besonderer Beriicksichtigung
der in VDE 0102 Teil 1 und 2 festgelegten Begriffe und Leitsitze die
Berechnung der KurzschluBstréme in Drehstromanlagen behandelt.

Der dritte Teil des Buches ist schlieflich dem weiten Spektrum des Anlagen-
und Verbraucherschutzes gewidmet und befaBt sich neben grundsitzlichen
Fragen der Selektivitédt in Strahlen-, Ring- und Maschennetzen auch mit der
Entwicklung der modernen Schaltertechnik, insbesondere der SF,-Schalt-
anlagen fiir Hochspannung, dem Vakuumschalter fiir Mittelspannung und
dem staffelbaren Leistungsschalter fiir Niederspannung.

Eine kurze Betrachtung des physikalischen Verhaltens elektrischer Licht-
bogen, die als KurzschluBlichtbogen in Starkstromanlagen ein hohes Zer-
stérungspotential aufweisen und die als Schaltlichtbégen in Schaltgeriten
gezielten Loschmethoden unterworfen werden, erginzt den letzten Teil des
Buches.

Im vierten Teil sind neben einer Zusammenstellung der wichtigsten Formeln
die Losungen der Aufgaben aus den vier Buchteilen wiedergegeben. Eine
Ubersicht der einschligigen Literatur, der wichtigsten VDE-Bestimmungen
und DIN-Normen beschlieBt das Buch.
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I Mehrphasensysteme, elektrische Leitungen und Netze
in Starkstromanlagen

1 Theoretische Grundlagen der Drehstromtechnik

1.1 Symmetrische Mehrphasensysteme, Dreieck- und Sternschaltung
im Drehstromsystem

Der NormenausschuB fiir Einheiten und FormelgroBen (AEF) im DIN
Deutsches Institut fiir Normung e.V. — hat auch im Bereich der elektrischen
Energietechnik fiir Stromsysteme einheitliche Begriffsbestimmungen erarbeitet.

DIN 40 108 vom August 1978 definiert ein Mehrplasensystem als ein Wechsel-
stromsystem mit mehr als zwei Strombahnen in und entlang denen die elek-
trischen und magnetischen GroBen mit gleicher Frequenz, mit gleichen oder
angeniihert gleichen Amplituden in vorgegebener Phasenfolge mit gleichen
oder angeniihert gleichen Phasenverschiebungswinkeln verlaufen. Mit Mehr-
phasensystemen kann man raumlich umlaufende elektrische und magnetische
Felder erzeugen. Diese werden Drehfelder genannt. Deshalb werden Mehr-
phasensysteme als Drehstromsysteme bezeichnet.™

Magnetische Drehfelder wurden bereits Ende des 19. Jahrhunderts ange-
strebt. um elektrische in mechanische Energie umzuwandeln. Zum Verwirk-
lichen dieses ,,Motorprinzips™ waren Wechselspannungen mit Phasenverschie-
bung notig. Erste funktionsfihige Systeme entwickelten die Franzosen Deprez
und Carpentier, die 1881 in England patentiert wurden. 1885 baute Ferraris
cinen Motor. indem er zwei Wechselspannungsquellen auf senkrecht zuein-
ander stehende Spulen schaltete, wobei die Quellenspannungen um eine viertel
Periode gegeneinander verschoben waren. Das magnetische Drehfeld brachte
cine Kupferschleife zum Umlaufen. Bradley. Haselwander und Tesla arbeiten
in den USA an Systemen mit mehrphasigem Wechselstrom. Tesla beendete
seine Versuche 1890 ergebnislos, da er — bei zweiphasigem Wechselstrom

mit dem Wirkungsgrad immer unter 50 Prozent blieb. Seine Patente kaufte
schlieBlich die Firma Westinghous fiir eine Million Dollar! Erst Dolivo
Dobrowolsky gelang die Entwicklung eines Versuchsmotors mit wesentlich
héherem Wirkungsgrad, bei dem er mit drei Wechselspannungen arbeitete.

Bild 1.1 zeigt die Anordnung von Spulen mit Eisenkern, die nach dem Ferrari-
Prinzip mit zwei Wechselspannungen ein magnetisches Drehfeld erzeugen.
Die Wechselspannungen haben eine Phasenverschiecbung von 90 Grad elek-
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1= Uisinwt

U—
U,=Ussin (wt - 90°)
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Bild 1.1 Magnetisches Drehfeld durch zwei Wechselspannungen

trisch, die beiden magnetischen Induktionen B, und B, erzeugen ein resul-
ticrendes kreisfsrmiges Magnetfeld mit der Induktion B...

Ein Mehrphasensystem kann dann als symmetrisch bezeichnet werden, wenn
die Impedanzen aller Striinge in Ring- oder Sternschaltung untereinander
gleich sind. Fiir m Quellenspannungen in m Stringen gilt nach dem Voran-
gegangenen das folgende Bildungsgesetz fiir die Anordnung auf der Erzeuger-
seite:

U, =1u-sinwt

Uyy = u-sin(wt—2mn/m)
: (1.1)

Uy =1 SiN(wt—(m—1)-21/m).

Hierin sind :
uy  zeitabhingige elektrische Spannungen
i Amplitude der Spannung

14



w -t Kreisfrequenz (2-m-f)
m Anzahl der Quellenspannungen (m = 3).

Fiir m=23 ergibt sich das gebriuchliche und heute am meisten verwendete
dreiphasige Wechselstromsystem, das die ibliche Bezeichnung Drehstromsystem
fihrt.

Bei cinem m-Phasensystem konnen die einzelnen Strangleitungen entweder
miteinander in einer Ring- oder Polygonschaltung oder in einer Sternschaltung
verbunden werden. In einer Ringschaltung werden die Stréinge hintereinander-
geschaltet, das ist eine Reihenschaltung der Quellenspannungen bzw. der Ver-
braucher.

Die Aufenleiter L1...Lm fiihren dem Verbraucher die Aufenleiterstrime
1,...1, zu. Da immer zwei Strangstrome mit einem AuBenleiterstrom ver-
bunden sind, war friither der heute nicht mehr empfohlene Ausdruck ,.ver-
kettetes Mehrphasensystem* iiblich. Die in einer Ringschaltung befindlichen
Strangstrome heien auch Ringstrome.

Bei symmetrischen Mehrphasensystemen in der Ringschaltung besteht zwischen
den Strangstromen und den AuBerleiterstromen der folgende Zusammenhang:

Ia=2" 1 -sin(n/m). (1.2)

Die Summe der Augenblickswerte aller Strangspannungen ist unter den gege-
benen Voraussetzungen ebenfalls Null, in dem Ring flief3t daher kein Kurz-

L1

Aufenleiter

Bild 1.2 Ring- oder Polygonschaltung von sechs Quellenspannungen
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schluBstrom. Die Spannungen zwischen den AuBenleitern sind nach DIN 40108
Auflenleiterspannungen, sie sind bei der Ringschaltung immer mit der Strang-
spannung identisch (Bild 1.2).

In Ring- oder Polygonschaltungen mit gleichartigen Impedanzen — symme-
trisches Mehrphasensystem — flieBt kein KurzschluBstrom. Die Summe aller
Stromaugenblickswerte i,(¢) (v=1...m) ist immer Null !

Eine Ringschaltung speziell fiir m =3 liefert die folgenden Beziehungen:

U, =1i-sin wt,
Uy, =1u-sin(wt—120°), (1.3)
Uy, =1u-sin(wt—240°.

Der Phasenverschiebungswinkel zwischen den drei Wechselspannungen betriigt
120 Grad. Die mit gleich groBen Amplituden und gleicher Frequenz ver-

m U+ Uyt U = 0

Bild 1.3 Linienbild von drei Quellenspannungen bei 120 Grad Phasenverschicbung

Uy (—J12+Uzﬁg31 =l
\

=23
Bild 1.4 Zeigerdarstellung der drei Spannungen
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