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Vorwort zur achten Auflage

Nach der Katastrophe im Kernkraftwerk Fukushima am 11.3.2011, ausgelost
durch einen Tsunami und das Profitstreben der Betreibergesellschaft, wurde
in Deutschland gut drei Monate spéter unter weitgehender Zustimmung der
Bevolkerung durch die deutsche Bundesregierung die Energiewende also der
Ausstieg aus der Kernkraftnutzung bis spétestens 2022 beschlossen.

Diese Entscheidung macht den weiteren Ausbau der Erzeugung elektri-
scher Energie durch regenerative Quellen, also den Ausbau der Windkraft-
werke an Land und in der Nord- und Ostsee und den Ausbau der Solarenergie
in groflen Windfarmen notwendig. Ebenso notwendig ist der Ausbau von
Ubertragungsleitungen aus dem Norden in den Siiden der Republik (siehe die
Abschnitte 12 und 19) sowie die Losung der Reservefrage insbesondere fiir
windstille Zeiten wihrend des Winters.

Der sechsten Auflage aus dem Jahre 2004 wurde deshalb bereits der Ab-
schnitt iiber Windkraftwerke (Windenergieanlagen) hinzugefiigt, um dort die
physikalischen Grundlagen zu behandeln und aufzuzeigen, dass die elektrische
Leistung bei Windkraftwerken von der dritten Potenz der Windgeschwindig-
keit abhéngt.

In der neuen Auflage wird nun ein Abschnitt 15.10 eingefiigt, in dem der
Beitrag von Windkraftwerken und grofien Photovoltaikanlagen (Solarkraft-
werken) zum Kurzschlussstrom im Drehstromnetz behandelt wird. In diesem
neuen Abschnitt werden auch die in der zweiten Auflage der internationalen
Norm IEC 60909-0: 2016 eingefiihrten Ergdnzungen berticksichtigt, an deren
Einfithrung die Verfasser mafigeblichen Anteil haben.

Bei der Berechnung der von Windkraftwerken gelieferten gréfiten Kurz-
schlussstrome, deren ausreichende Gréf3e einerseits mafigebend ist fiir einen
spannungsstabilen Netzbetrieb und andererseits fiir die Bemessung aller elek-
trischen Betriebsmittel, bedingt durch die Kraftwirkung und die thermische
Erwdrmung durch den maximalen Kurzschlussstrom, muf man unterschei-
den zwischen &lteren und kleineren Windkraftwerken mit Asynchrongenera-
toren und neueren Anlagen bis 3 MVA an Land und bis etwa 6 MVA auf See
mit doppelt speisenden Asnchrongeneratoren oder Windkraftwerken mit
Vollumrichtern, bei denen die gesamte Leistung iiber einen Wechselrichter in
der Drehstromnetz eingespeist wird. Bei Offshore Windparks in groflerer Ent-
fernung vom Festland wird die Leistung iiber eine HGU-Seekabelverbindung
mit Gleichrichterstation auf hoher See und Wechselrichterstation an Land
tibertragen. Der Beitrag zum Anfangs-Kurzschlusswechselstrom des Dreh-
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stromnetzes an Land liegt dann in der Grof3enordnung des Bemessungsstro-
mes des Wechselrichters.

Grofie Solarkraftwerke (Photovoltaikanlagen) speisen ihre elektrische Leis-
tung ebenfalls iiber Wechselrichter in das Mittelspannungs- bzw. Hochspan-
nungsnetz ein und konnen somit bei der Kurzschlussstromberechnung so
behandelt werden wie Windkraftwerke bzw. Windparks mit Vollumrichtern.

Windkraftwerke mit Vollumrichtern und Solarkraftwerke verhalten sich
bei Kurzschluss im Drehstromnetz auf der Oberspannungsseite des Block-
transformators bei Windkraftwerken oder auf der OS-Seite des Solarkraft-
werks-Transformators wie Stromquellen. Durch diese neu auftretende Beson-
derheit, die von den Netzbetreibern gefordert wird, wurde es notwendig die
bewihrte Methode mit der Ersatzspannungsquelle an der Kurzschlussstelle
(Abschnitt 15.3.3) zur Berechnung des Anfangs-Kurzschlusswechselstromes
durch eingeprégte Strome von Kraftwerken (Wind- oder Solarkraftwerken)
mit Vollumrichtern zu ergénzen.

Der neu aufgenommene Abschnitt 15.10 zeigt diese Vorgehensweise, wobei
auch die von den Netzbetreibern geforderte Blindstrom-Spannungsfall-Cha-
rakteristik berticksichtigt werden kann, wenn auch mit erhohtem Aufwand
gegeniiber der in der Neuauflage von IEC 60909-0: 2016 getroffenen auf der
sicheren Seite liegende Annahme bei der Berechnung der grofiten Kurz-
schlussstrome, dass unabhingig von der elektrischen Entfernung zwischen
Kurzschlussstelle und Kraftwerk mit Vollumrichter immer der maximal mog-
liche Blindstrom (Kurzschlussstromanteil) eingespeist wird.

Eine Reihe von ausfiihrlichen Beispielen zeigt die praktische Anwendung
der Neuregelung.

Ober-Ramstadt, Hannover D. Oeding
Mirz 2016 B.R. Oswald



Vorwort zur siebten Auflage

Die letzten Jahre haben gezeigt, dass durch starkes Wachstum der Weltbe-
volkerung insbesondere in Schwellenlindern und Entwicklungsldndern der
CO,-Ausstof3 weltweit zugenommen hat und dass es ungeheurer Anstrengun-
gen in allen Lindern bediirfen wird, um die darauf zuriickgefiihrte globale
Erwdrmung, die iberraschenderweise von 1999 bis 2008 praktisch nicht mehr
zugenommen hat, moglichst einzuddimmen. Dieser Herausforderung wird die
Menschheit nur begegnen kénnen, wenn alle Linder und jeder Einzelne um-
denkt, weniger Auto fahrt, weniger Strom verbraucht, die Umwelt schont und
sparsam mit allen Giitern der Erde umgeht.

Zu dieser Aufgabe gehort auch die schrittweise Umstellung der elektrischen
Energieerzeugung auf erneuerbare Quellen. In dieser Auflage wird deshalb
dem bereits in der sechsten Auflage eingefiigten Abschnitt tiber Windenergie-
anlagen, die in Zukunft einen erheblichen Teil zur elektrischen Energiever-
sorgung beitragen sollen, ein Abschnitt tiber den Leistungstransport von
Windenergieanlagen auf dem offenen Meer zum Festland mit weiterent-
wickelter Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung eingefiigt.

Die neue Auflage wird erweitert durch Abschnitte zur Berechnung der Null-
impedanz von Kabeln mit beidseitig geerdeten metallischen Mianteln oder
Schirmen und der Berechnung des Reduktionsfaktors fiir diese Fille sowie der
zu erwartenden Verteilung des Riickstromes auf Méntel und Erde bei ein-
poligem Kurzschluss. Diese Ergédnzung trigt der Tatsache Rechnung, dass in
zunehmendem Maf3e auch in Hochspannungsnetzen mit einer Spannung von
110 kV und dartiber Kabel eingesetzt werden.

Um bei der Berechnung von Kurzschlussstromen in 6ffentlichen Nieder-
spannungsnetzen und der Uberpriifung der damit in Zusammenhang stehen-
den zuverldssigen Auslosung von Schutzeinrichtungen eine groflere Klarheit
zu vermitteln, wird dem bisherigen Kapitel Kurzschlussstrome und Kurz-
schlussbeanspruchungen ein neuer Abschnitt fiir die Berechnung des grofiten
dreipoligen Kurzschlussstromes und des kleinsten einpolgen Kurzschluss-
stromes in radial aufgebauten Niederspannungsnetzen hinzugefiigt und mit
einfachen Beispielen versehen unter Beachtung der internationalen Normen-
reihe IEC 60909.

Als neues Kapitel 20 wird eine ausfiihrliche Anweisung zur Berechnung von
transienten Vorgdngen in Drehstromnetzen mit dem Differenzen-Leitwert-
Verfahren aufgenommen und mit einem Beispiel fiir schnelle Ausgleichs-
vorgdnge auf einer 380-kV-Freileitung anschaulich gemacht.
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Formelzeichen Indizes werden weitgehend nach der neuen internationalen
Norm IEC 60027-7 verwendet.

Die Verfassen danken den Lesern, die sie auf Fehler und Druckfehler
aufmerksam gemacht haben, und wiinschen der neuen Auflage eine gute Auf-
nahme.

Ober-Ramstadt, Hannover D. Oeding
Februar 2011 B.R.Oswald



Vorwort zur sechsten Auflage

Die Bedeutung der elektrischen Energie fiir das Leben der Menschen, die in-
dustrielle Produktion, die Mobilitit und die Kommunikation hat seit der letz-
ten Auflage des Buches im Jahre 1978 weiter stark zugenommen, auch wenn
die Unsicherheiten bei der Bereitstellung der Primérenergie zur Umwandlung
in elektrische Energie grofler geworden sind. Die Kernkraftwerksunfille in
Three-Mile Island (USA) und in Tschernobyl (UdSSR) haben zu dieser Unsi-
cherheit beigetragen, und in Deutschland sogar zu einem Ausstiegsbeschluss
aus der friedlichen Nutzung der Kernenergie im Jahre 2001 gefiihrt. Zu starker
Verunsicherung hat auch die anhaltende Diskussion tiber Umweltschdden
durch die Verbrennung fossiler Priméarenergien wie Kohle und Erdol/Benzin
und die daraus entstehende Erwdrmung der Erdatmosphire gefiihrt, auch
wenn man heute noch nicht sicher sein kann, ob steigende mittlere Tempera-
turen nicht auch oder zusitzlich durch eine verstirkte Sonnenfleckentétigkeit
erkldrbar sein konnten.

Nachdem man festgestellt hat, dass durch Energieeinsparmafinahmen und
effiziente Nutzung eine teilweise Entkopplung von Wirtschaftswachstum und
Anstieg des Primérenergieeinsatzes moglich ist, und in industriell entwickel-
ten Landern auch der Anstieg fiir die elektrische Energie stark zuriickgegan-
gen ist gegeniiber den Jahrzehnten nach dem zweiten Weltkrieg, hat die Zeit
rasch steigender Leistungen bei Kraftwerksblocken sowie die Einfithrung
immer neuer héherer Spannungsebenen bei 1000 kV ein Ende gefunden. Im
Zuge der Ausweitung des Verbundbetriebes in Europa versucht man die vor-
handenen Primérenergien und dabei insbesondere die Wasserenergie und
andere regenerative Energien mdoglichst vollstindig zu nutzen. Die einge-
fithrte Liberalisierung des Strommarktes in Europa kann zur guten Ausnut-
zung der Kraftwerke und Netze fithren und damit zu einem Abbau der hohen
Verfiigbarkeit, um so dem Konkurrenzdruck standhalten zu kénnen. Die
Bewihrungsprobe des liberalisierten Strommarktes steht noch aus.

In den vergangenen Jahrzehnten sind Konstruktionen und Verfahren ent-
wickelt worden zum sparsamen und umweltschonenden Umgang mit Primér-
energie, zum Beispiel bei der Heizung und beim Automobil sowie insgesamt
in der Industrie und im Haushalt. In einer Reihe von Industrielindern da-
runter auch in Deutschland hat man dariiber hinaus eine starke staatliche For-
derung regenerativer elektrischer Energieerzeugung durch Windkraftwerke
und Solarzellen eingeleitet, dies in der Hoffnung, dass diese regenerativen
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Quellen in einigen Jahrzehnten, wenn man auch grofle Offshore-Windparks
verwirklicht hat, einen merklichen Anteil der fossilen Energieverbrennung
zur elektrischen Energieerzeugung ersetzen zu konnen.

Immerhin wurde im Jahre 2002 der bisher grofite Windpark Europas am
Wybelsumer Polder bei Emden mit 54 Windenergieanlagen, die maximal zu-
sammen 70 MW erzeugen konnen, in Betrieb genommen und damit erreicht,
dass etwa 3% der elektrischen Energie in Deutschland aus Windenergieanla-
gen bereitgestellt werden konnten.

Auch unter Beriicksichtigung der hier angedeuteten Entwicklung erschien
es angebracht, die fiinfte Auflage zu tiberarbeiten und dem Stand der Technik
anzupassen, wobei es wie in den vorangegangenen Auflagen das Ziel war, den
Ingenieuren in der Praxis und den Studierenden ein Buch mit verlédsslichen
Grundlagen fiir die elektrische Energieversorgung in die Hand zu geben. Bei
der Uberarbeitung wurden einzelne Kapitel vollig neu bearbeitet, wihrend
andere dem Stand der Technik angepasst oder entsprechend ergénzt wurden.
Das Kap. 4 zum Beispiel, in dem bei der fiinften Auflage nur Wasserkraft-
werke behandelt wurden, enthilt in der neuen Auflage zusétzlich auch einen
Abschnitt tiber Windkraftanlagen.

In ausreichendem Mafle wurde in den Kap. 2, 5,13, 14,15, 16 und 18, die sich
teilweise mit Berechnungen im Drehstromnetz beschiftigen, der verstarkten
Verwendung von Programmen Rechnung getragen.

Kapitel 10 iiber Kabel wurde durch einen umfangreichen Anhang iiber die
Mit- und Nullimpedanzen fiir Stromkreise aus vier Einleiter-Kunststoffkabeln
erganzt.

Vollstdndig neu bearbeitet wurde u.a. Kap. 15 iiber die Berechnung der
Kurzschlussstrome und ihrer Wirkungen, weil sich hier mit der Herausgabe
der IEC-Normen 60909 (2001) und 60865 (1993), aufbauend auf der Basis der
Vorarbeiten in Deutschland seit 1954 und der 1972 begonnenen internationa-
len Zusammenarbeit, sowie der weiteren dazugehorenden bis zum Jahre 2002
verdffentlichten Ergdnzungen und Verbesserungen, ein weltweit anerkannter
Standard auf diesem fiir die elektrische Energieversorgung wichtigen Feld
herausgebildet hat.

Auch in der vorliegenden sechsten Auflage fand sich nicht geniigend Raum
fiir eine ausfiihrliche Darstellung der Schutztechnik und der digitalen Leit-
technik in Kraftwerken und Netzen der elektrischen Energieversorgung. Die
Hiitte, 29. Auflage, Elektrotechnik Band 3 Netze enthélt eine ausfiihrliche Dar-
stellung. Aufgenommen wurde hier deshalb nur ein kurzer Uberblick iiber die
Aufgabe des Schutzes bei Kraftwerksblocken und im Drehstromnetz mit Lite-
raturhinweisen.

Formelzeichen und Nebenzeichen werden in weitgehender Anpassung an
DIN 1304 und insbesondere an DIN 1304, Teil 3:,,Formelzeichen fiir elektri-
sche Energieversorgung® gewihlt. Die Indizes n und r fiir Nennwerte und
Bemessungswerte werden nach DIN 40200 verwendet. Wesentliche Abwei-
chungen ergeben sich damit nur gegen die veraltete Norm DIN 1304, Teil 7:
»Formelzeichen fiir elektrische Maschinen® Die Leiter des Drehstromnetzes
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werden mit L1, L2, L3 bezeichnet. Die Kurzform 1, 2, 3 wird nicht verwendet.
Die symmetrischen Komponenten konnen dann die Indizes 1, 2, 0 fiir das
Mit-, Gegen- und Nullsystem erhalten. Bei Formelzeichen und Indizes in den
Kap. 15 und 16 ergeben sich einige Abweichungen, weil hier eine weitgehende
Anpassung an die genannten IEC-Normen erfolgte.

Das Vorwort der fiinften Auflage wird unverdndert abgedruckt in Erinne-
rung an Dr.-Ing. Hans Happoldt, Ehrenringtriager des VDE, der im Jahre 1984
verstorben ist.

Die Verfasser danken den Firmen, die Bildmaterial zur Verfiigung gestellt
haben. Sie danken dem Springer-Verlag fiir die sorgfiltige Ausfiihrung der
Zeichnungen und die gute Ausstattung des Buches. Sie wiinschen der neuen
Auflage eine gute Aufnahme.

Ober-Ramstadt, Hannover D. Oeding
Januar 2004 B.R. Oswald
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Die rasche Weiterentwicklung der elektrischen Energieerzeugung, ebenso wie
die Entwicklungen auf dem Gebiet der Energie-Ubertragung und -Verteilung,
haben eine vollstindige Neubearbeitung des Buches ,,Elektrische Kraftwerke
und Netze“ von Buchhold/Happoldt notwendig gemacht.

Steigende Einheitenleistungen beim Bau von Kraftwerken, insbesondere
bei Kernkraftwerke, ebenso wie steigende Einheitenleistungen bei Block- und
Netztransformatoren und anderen Betriebsmitteln erzwingen die Steigerung
der Ubertragungsleistungen fiir Freileitungen und Kabel. Auf der einen Seite
beobachtet man die verstdrkte Erschlieung grof3er abgelegener Wasserkrifte
in Kraftwerken bis zu einigen Tausend MW mit der Ubertragung der Leistung
tiber Fernleitungen mit Drehstrom bis 765 kV und Gleichstrom bis * 533 kV,
widhrend auf der anderen Seite verbrauchernahe grofle thermische Kraftwerke
entstehen mit nur verhiltnismiBig geringen Ubertragungsentfernungen und
hohen Anforderungen an die Verfiigbarkeit und an die Beherrschung der
Kurzschluss- und Erdkurzschlussstrome.

Bei der Neubearbeitung wurde in verstirktem Mafle die Darstellung und
Berechnung der Drehstromnetze mit Hilfe der symmetrischen Komponenten
aufgenommen. Die Berechnungsgleichungen wurden weitgehend den VDE-
Bestimmungen angepasst. Hier wurde damit zahlreichen Anregungen aus
dem Leserkreis Rechnung getragen. Formelzeichen und Indizes wurden aus-
gehend von DIN 4897 ,Elektrische Energieversorgung-Formelzeichen“ ge-
wihlt. Um den Umfang der bisherigen Darstellung nicht wesentlich auszuwei-
ten, wurde der Relais-Schutz von elektrischen Maschinen und Netzen nicht
behandelt; hier ist auf die einschlédgige Literatur zu verweisen.

Das Buch wendet sich an Ingenieure, die sich mit der Projektierung, dem
Bau und dem Betrieb von Anlagen zur Erzeugung und Verteilung elektrischer
Energie beschiftigen. Wir hoffen, dass es auch eine wertvolle Hilfe fiir die Stu-
dierenden der Fachrichtung Energietechnik sein wird.

Zum Dank sind die Verfasser zahlreichen Fachleuten verpflichtet, die Mate-
rial und Anregungen beigesteuert haben. Hier sind besonders zu nennen die
Herren Dr.-Ing. H. Schweikert, der den Abschnitt Wasserturbinen neu gestal-
tete, Dipl.-Ing. K.H. Schiiller und Mitarbeiter, die die Neufassung des Ab-
schnittes Warmekraftwerke unterstiitzten, Dipl.-Ing. R.-D. Steckel und Stud.-
Ass. E. Zimmermann, die wertvollen Anregungen gegeben und den Abschnitt
iber die Kabelbelastbarkeit neu bearbeitet haben, Dipl.-Ing. J. Stenzel, der den
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Abschnitt Sternpunktbehandlung und Erdung in Hochspannungsnetzen neu
zusammengestellt hat, und Dipl.-Ing. H.P. Lips, der den Abschnitt Hochspan-
nungs-Gleichstrom-Ubertragung iiberarbeitet hat, sowie weiterhin den Fach-
kollegen, die sich die Miihe der Durchsicht und Korrektur unterzogen haben.

Die Verfasser danken den Firmen, die Unterlagen und Bildmaterial zur Ver-
fiigung gestellt haben.

Fiir die gute Ausstattung und die sorgfiltige Ausfiihrung der Zeichnungen
danken die Verfasser dem Springer-Verlag und wiinschen dem neubearbeite-
ten Buch eine gute Aufnahme bei den Ingenieuren der Praxis und den Studie-
renden der Energietechnik.

Weinheim, Mannheim H. Happold
Dezember 1977 D. Oeding
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1 Allgemeines zur elektrischen Energieversorgung

1.1
Primérenergie und elektrische Energie

Bis ins zwanzigste Jahrhundert kannte man als Energiequelle nur die Sonne,
entweder in der direkten Einstrahlung der Sonnenenergie auf die Erde oder in
den fossilen Brennstoffen, die {iber lange Zeiten mit Hilfe der Sonnenenergie
aufgebaut wurden. Hinzugekommen sind Energiequellen aus der Kernspal-
tung oder der Kernverschmelzung, die extrem ergiebige Energiequellen dar-
stellen kénnen. In [1.36] findet man einen breiten Uberblick iiber alle bekann-
ten Energieformen.

Bild 1.1 stellt das globale Energie-Scenario dar. Bis heute lebt die Mensch-
heit im wesentlichen von den fossilen Energiequellen Kohle, Erdol und Erdgas
mit zusammen etwa 80 % des geschétzten Primdrenergieeinsatzes. Regenera-
tive Energiequellen wie Wasser, Wind, Holz und die Nutzung der direkten
Sonneneinstrahlung in Solarzellen (photothermische, photochemische und
photovoltaische Konversion) decken bisher nur einen verhéltnisméglig gerin-
gen Anteil von etwa 13% des geschétzten Primérenergieeinsatzes. Aus Kern-
kraftwerken kommen etwa 4 %. Die grofle Hoffnung auf die unerschopfliche
Energiequelle der Kernfusion hat sich bisher nicht erfiillt [1.36].

Es besteht die Befiirchtung, dass die leicht gewinnbaren Erd6l- und die Erd-
gasvorrdte bei weiter stark steigendem Verbrauch in der Mitte des 21ten Jahr-
hunderts so knapp werden, dass internationale Konflikte um deren Verteilung
entstehen konnten. Notwendig ist es daher auch mit Riicksicht auf die globale
Erwirmung, sowohl regenerative Energien weiter zu férdern und zu entwickeln,
wie das gegenwirtig in Deutschland mit der Windenergie und Solarenergie ge-
tan wird, als auch die Kernenergie weiter zu nutzen bei zusétzlichen Anstren-
gungen fiir die Sicherheit. Seit dem Reaktorunfall in Tschernobyl im Jahre 1986
ist der grof3ere Teil der Bevolkerung in Deutschland jedoch gegen die Nutzung
der Kernenergie, so dass in absehbarer Zeit der Neubau von Kernkraftwerken
in Deutschland undenkbar erscheint.

Der endgiiltige Ausstieg aus der Kernenergienutzung zur Stromerzeugung in
Deutschland ist fiir 2022 geplant. Aus diesen Uberlegungen ergibt sich, dass ein
duflerst sparsamer Umgang mit Primérenergie und auch elektrischer Energie
selbstverstdndlich werden muss. Hier soll nur beispielhaft auf die notwendige
Verbesserung der Wéarmeisolierung und der Heiztechnik in Gebduden und den

D. Oeding, B. R. Oswald, Elektrische Kraftwerke und Netze,
DOI 10.1007/978-3-662-52703-0_1, © Springer-Verlag GmbH Deutschland 2016



2 1 Allgemeines zur elektrischen Energieversorgung
/ Energieabstrahlung
g von der Sonne
/ \ aus Kernfusion
Erde ; Mittlere jahrliche Sonnen-
einstrahlung; 130 W/m?
Erdoberféche: 510.106 km (100%) 1,58152,6% deraing-
Landflache: 148.10° km? (29%) strahiten Energia wird in
Waldflache: 50-10° km2 (10%) Stromungsenergie
Trockenwuiste, Tundra: 15106 km? (3%) umgewandelt
Kulturland: 15106 km? (3%) —>Wind, Wellen

Menschl. Siedlungen:

0,4.10° km? (0,08 %)

Fossile Primérenergie |

Ortlich konzentrierte Lagerstitten
in der Erdoberfldche (Landfldche)

|

Y
Torf (lokale Nutzung) ;
Braunkohle (lokale N.) Seulhgrrnlscge
Steinkohle hatiroalis Gem
Erdil Erdinneren:
Island, USA, Neu-
Elgas Seeland, Italien:
Kernbrennstoff Mehrere 100 MW,
Schtzung des Primdrenergieeinsatzes 2000
Primdrenergie  Mio t SKE/a TWa/a' %
Kohle 3253 3,03 28,0
Erddl 401 3,73 344
Erdgas 213 1,98 18,2
Wasserkraft - 0,66 6,1
Kermnenergie 481 045 41
Holz ~700 0,67 6,1
Abfdlle ~350 0,33 30
¥ 11637 10,84 100
1100 Mio t SKE=0,093 TWa
Genutzte Energie pro Jahr Steinkohle 0,4%
Gesicherte Vorrle Braunkohle 0,4%
Erdl 31%
Erdgas 21%
Uran 0,025%
Wasserkraft =25%

Bild 1.1. Globales Energieszenario

Potenzielle Energie des
Wassers:

max. nutzbar: 0,7 TWa/a

Biomasse
2% der Einstrahlung
werden max. genutzt

Y

| Regenerative Energiequellen |

|

Sonneneinstrahlung
Wind, v>5m/s
Wellen? (Kiistenbereich)
Meereswarme?
Biomasse, Holz usw.
Wasserkraft

Y

Entwicklungsmdglichkeiten nach
Penczynski [1978]:

Windkraft =1 ... 3 TWa/a
Wasserkraft max. = 2 TWa/a
Biomasse (Holz, Abfdlle): = 1 TWa/a

Direkte Sonnenginstrahlung:

Warmeerzeugung (u.U. zusammen
mit Jahresspeichern) = 0,8 TWa/a

Direkte Elektrizitdtserzeugung oder
Wasserstofferzeugung auf 1106 km?
(bei n=0,1): 13 TWa/a

1 TWa/a=1-10"W.8760 h/a
=8,76-10 kWh/a
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Bild 1.2. Jéhrlicher Energieverbrauch auf der Welt unterteilt nach Energietrdgern

minimierten Kraftstoffeinsatz fiir Automobile hingewiesen werden, um so
Primédrenergie einzusparen.

Bild 1.2 zeigt den Anstieg des jahrlichen Weltenergieverbrauchs aufgeteilt
auf die einzelnen Primidrenergiearten. Man erkennt auch aus diesem Bild,
dass die fossilen Energietrager den weitaus grofiten Anteil beisteuern. Der
jahrliche Gesamtenergieverbrauch erreichte bei 6 Mrd. Einwohnern im Jahr
2000 etwa 400 E] =400 - 10'8] = 13,7 - 10° t SKE (Tonnen Steinkohleneinheiten)
[1.36].

Der Anteil der zur Erzeugung elektrischer Energie (Umwandlung in elek-
trische Energie) eingesetzten Primérenergie am Gesamtenergiebedarf betrug
in Deutschland im Jahre 1920 etwa 7% und hat sich im Jahre 1970 auf 24 %
erhoht. Im Jahre 2000 betrug dieser Anteil in Deutschland rund 34 %, wobei
fiir die Umwandlung von Primérenergie in elektrische Energie ein Wirkungs-
grad von 40% angesetzt wurde. Weltweit betrug dieser Anteil im Jahre 2000
schitzungsweise 32% bei einem jdhrlichen Energieverbrauch von 400 EJ =
111,1 - 10> kWh und einer Weltproduktion an elektrischer Energie von 14,2 -
102 kWh in 6ffentlichen und industriellen Kraftwerken (nach UN und EU),
wenn man auch hier wieder den giinstigen Wert von 40 % fiir den Wirkungs-
grad bei der Umwandlung von Primérenergie in elektrische Energie annimmt.

Tabelle 1.1 zeigt die zeitliche Entwicklung der elektrischen Energieerzeu-
gung einzelner ausgewdhlter Lander im Zeitraum von 1960 bis zum Jahr 2008.

Die in fritheren Jahrzehnten beobachteten Steigerungsraten der elektrischen
Energieerzeugung in Industrieldndern von etwa 7 %/a, die zu einer Verdoppe-
lung in 10 Jahren fiihrten, sind heute infolge hoherer Energieeffizienz, des gerin-
gen wirtschaftlichen Wachstums und eines Bewusstseinswandels in der Bevol-
kerung nicht mehr zu beobachten. Eine Ausnahme stellt die elektrische Ener-
gieerzeugung in China dar. Dort hat sich in den letzten 20 Jahren die
Stromerzeugung etwa verdreifacht und damit eine Wachstumsrate von 6 %
pro Jahr erreicht.
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Tabelle 1.1. Zeitliche Entwicklung der elektrischen Energieerzeugung einzelner Lander

Land Jahrliche elektrische Energieerzeugung EWin CO,in
in TWh = 10° kWh Mio. t/EW
1960 1970 1980 1990 2000 2008 2008 2006
China, VR - - - 618 1313 1839(03) 1332 4,7
Deutschland? 108 218 347 566 575 637 82,1 8,9
Frankreich 72 139 247 419 505 576 62,3 6,2
Groflbritanien 114 217 277 318 343 389 61,4 9,4
Italien 55 120 177 217 265 319 59,8 8,0
Polen 27 60 122 136 141 156 38,1 8,3
Schweden 35 67 94 142 138 150 9,2 5,6
Spanien 18 60 105 151 202 314 45,6 8,0
UdSSR® =300 =700  1400? 17272 860  914(03) 142,0 11,0
USA 780 1530 3100 3786 3982 3850(03)  394,1 19,3
Welt =~2500 =4900 =~10000 =13000 =14200 2003: =6800 4,4

~16660  in 2009

2 bis 1990 nur alte Bundesldnder, 2000 neue und alte Bundesldnder
b bis 1990 UdSSR, 2000: Russland, Russische Foderation

In Deutschland werden, dhnlich wie in anderen industrialisierten Lindern,
etwa 46 % der elektrischen Energie (Netto-Stromverbrauch) in der Industrie,
27% im Haushalt (davon nur ein kleiner Teil fiir die Beleuchtung, d.h. nur 8 %
der elektrischen Energie im Haushalt und damit nur 2% des ges. Verbrauchs),
14% in Handel und Gewerbe, 8,5% in 6ffentlichen Einrichtungen sowie etwa
1,5% in der Landwirtschaft und rund 3% im Verkehr einschliellich der Bahn
verwendet. Der Anteil der in der Industrie eingesetzten elektrischen Energie
ist in Deutschland in den vergangenen Jahrzehnten stark zuriickgegangen,
einerseits bedingt durch Effizienzsteigerung bei der Anwendung und ande-
rerseits durch Abwanderung von Industriezweigen mit hohem elektrischen
Energiebedarf in Lander mit giinstigeren Strompreisen. Im Jahre 1952 betrug
der Anteil der in der Industrie verbrauchten elektrischen Energie noch 75 %.

Tabelle 1.2 gibt einen Uberblick iiber den anteiligen Einsatz von Priméaren-
ergie zur Erzeugung elektrischer Energie in einigen ausgewéhlten Landern.
Bis heute werden etwa 65 % der elektrischen Energie auf der Welt aus fossilen
Brennstoffen erzeugt und der Rest etwa zu gleichen Teilen aus Kernbrennstoff
(hauptsidchlich Uran) und aus erneuerbaren Quellen, wobei die potentielle
Energie des Wasser den weitaus grofiten Anteil liefert. Die langfristige Ent-
wicklung wird durch die weiter stark zunehmende Weltbevolkerung auf acht
oder sogar 10 Mrd. Menschen, durch die zu erwartende Verknappung des
Erdols und des Erdgases sowie durch die CO,-Emission beim Verbrennen fos-
siler Energietridger und die damit steigende Gefahr der globalen Erwirmung
bestimmt werden. Als Forderungen aus dieser Bestandsaufnahme ergeben
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Tabelle 1.2. Weltweite Erzeugung elektrischer Energie und Primirenergietrager im Jahre
1997

Land Fossile Nuklear Geo- Erneu- Gesamt Anteil Ein-

Energie ther- erbare wohner

Kohle, misch  Ener-

0L, Gas gien?

Elektrische Energie W, in TWh = 10° kWh % Millionen
Europa 2443,1 1152,2 4,8 789,7 4389,0 31,1
Deutschland 352,5 170,4 0,3 26,3 549,5 3,9 82,0
Frankreich 42,2 395,5 - 68,1 505,7 3,6 58,4
Grof3britanien 241,1 98,1 - 6,1 345,3 2,5 58,8
Italien 200,9 - 3,9 46,7 251,5 1,8 57,2
Norwegen 0,7 - - 110,9 116,6 0,8 4,5
Osterreich 19,5 - - 37,3 56,8 0,4 8,2
Polen 138,9 - - 3,8 142,8 1,0 38,6
Schweden 9,7 70,2 - 68,8 148,7 1,1 8,9
Schweiz 2,2 25,4 - 35,2 62,7 0,4 7,1
Spanien 92,4 55,3 - 36,1 183,9 1,3 39,7
Russland 564,1 107,1 - 158,0 829,2 5,9 146,0
Nordamerika 2889,6 748,9 17,3 517,7 4371,5 31,0 -
Kanada 128,5 82,5 - 352,1 563,1 4,0 30,2
USA 2761,2 666,4 17,3 383,6 3808,4 27,0 273,7
Siidamerika 291,6 21,6 6,4 531,4 851,0 6,0 -
Afrika 319,9 13,3 0,5 65,3 207,7 2,8 -
Asien 2878,6 457,7 11,9 514,4 3862,7 27,4 -
China VR 957,1 11,4 - 205,9 1174,4 8,3 1100,0
Indien 363,5 11,0 - 81,5 455,9 3,2 960,0
Japan 613,4 321,7 3,8 96,0 1034,9 7,3 125,9
Ozeanien 179,0 - 2,0 40,7 221,8 1,6 -
Welt 9002,1 2392,7 42,8 2657,3 14094,9 100,0 5800

2 Wasser, Wind, Gezeiten, Solar usw.

sich der duflerst sparsamer Umgang mit Energie (die aus Briissel verordneten
Energiesparlampen werden dazu wenig beitragen konnen), die Verbesserung
des Umwandlungswirkungsgrades und, wie bereits oben gesagt, die weitere
Entwicklung aller regenerativen (nicht fossilen) Energiequellen.

Die Elektrizitatswirtschaft in Deutschland und Europa hat in den letzten 10
Jahren durch die Liberalisierung des Strommarktes (nach einer EU-Richtlinie
1997 und dem Energiewirtschaftsgesetz von 1998 in Deutschland) und das Er-
neuerbare-Energien-Gesetz sowie das Kraft-Warme-Kopplungsgesetz einen
starken Wandel durchgemacht. Von zuletzt 8 Verbundunternehmen in Deutsch-
land, bei denen der gréf3te Teil der Kraftwerksleistung und das 380-/220-kV-
Verbundnetz konzentriert waren, sind nur vier geblieben, auch wenn viele
regionale und lokale Erzeuger und Verteiler (etwa 1000 Unternehmen) weiter
tatig sind. Die Anzahl der Beschiftigten ist im Zeitraum von 1992 bis 2007 um
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etwa 85000 zuriickgegangen, wihrend sich der Umsatz etwa verdreifacht hat.
Die abgegebene elektrische Arbeit an Endabnehmer stieg in diesem Zeitraum
um etwa 259%, also nur um 1,5% pro Jahr. Die Durchschnittserlose bei Ab-
gabe an Tarifabnehmer sind 1999/2000 kurzfristig gefallen dann aber um etwa
4 Cent/kWh bis 2007 gestiegen gegeniiber 1999 [1.37]. Die sogenannte Libera-
lisierung, die zu mehr Wettbewerb und geringeren Preisen fithren sollte, ist
griindlich gescheitert. Diese Entwicklung ist sehr kritisch zu sehen, zumal die
unbedingt notwendigen Netzausbaumafinahmen fiir die Aufnahme und Wei-
terleitung der Windenergie und deren Speicherung nur sehr schleppend an-
laufen oder noch gar nicht in Angriff genommen wurden. Eine zuverldssige
und langfristig gesicherte Wasser- und Elektrizitdtsversorgung sowie auch der
Eisenbahnverkehr gehoren zu den origindren Aufgaben des Staates und soll-
ten deshalb in seinen Hinden liegen oder zumindest so effektiv kontrolliert
werden, dass Finanzjongleure keine Chance mehr zu Spekulationen haben.
Bild 1.3 vergleicht die elektrische Nettoengpassleistung der Kraftwerke in
Deutschland aufgeteilt nach Primérenergiequellen und im Vergleich dazu die
Bruttostromerzeugung. Auffallend ist, dass Kern- und Braunkohlekraftwerke
in ihrer prozentual erzeugten Energie weit hoher liegen als in ihrer prozen-
tualen installierten Leistung. Bei Windkraftwerken trifft das Gegenteil zu: die
installierte Leistung liegt bei 16 % wéhrend nur 6,3% der Erzeugung auf die
Windkraftwerke entfallen. Die rechte Sdule im Bild 1.3 gibt einen groben

Bio, Photo, Miill usw.

3,9% Bio; Photo; Miill
% o ’ 3,6%; 0,6%; 0,8%
z
1007 d }/ librige 8%
Wasser 7,4% regenerativer .
90 -1 Wasser 7,4% Anteil 14.6%" Photovoltaik
Wind Wind 6,3% ' 21,6%
80 16,0% Mineral6lpr.
= = Erdgas 1,6%
704 < [Mineraldlpr.3,9% g 13,0% Bio
N d
< Erdgas a - 19%
e 15,5% 2 7 Steinkohle [ £ Wasser
2 S 20,1% k= 3,4%
504 = 2 g
a N
2 Steinkohle g §
1 = . I = i
40 § 21.3% g Braunkohle \g";[}/f
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3 2 ] .
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) Kernenergie "
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1) Nach [1.37] betrdgt der Anteil der erneuerbaren Energie am gesamten Bruttostromverbrauch 14,8 % im Jahre 2008. Durch erneuer-
bare Energien vermiedene Emissionen rd. 112 Mio t 0, im Jahre 2008.

Bild 1.3. Nettoengpassleistung 2007, Bruttostromerzeugung 2008 und Subventionen in
Deutschland
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Tabelle 1.3. Entwicklung erneuerbare Energien (EE) zur Stromerzeugung 2000 bis 2008
und Prognosen fiir 2020 und 2030 in Deutschland [1.37], [1.39]

Jahr 2000 2007 2008 2020 2030
Wasserkraft TWh 24,9 21,7 20,4 24,3 24,6
Wind (Land und See) 7,6 397 40,60 87,2 1422
Photovoltaik <0,1 3,1 4,0 15,5 21,9
Biomasse 4,7 23,5 27,8 46,2 51,4
Erdwirme 0 0 0,02 1,8 6,0
EE-Energie gesamt TWh 37,2 87,6 93,3 178,2 282,1
Anteil am Bruttostromverbrauch % 6,4 14,2 15,2 ? ?

¥ 20894 Windkraftwerke in Deutschland mit einer installierten Leistung von zusam-
men P, = 23894 MW und einer Vollaststundenzahl von T, = W,/P, = 40547000 MWh/
23894 MW = 1695 h.

b Im Jahre 2008 trugen die erneuerbaren Energien 15,2 % zur Gesamtstromerzeugung bei.
Dieser Anteil ist bis zum Jahr 2014 auf 25,8% gestiegen.

Uberblick iiber die Verteilung der Subventionen. Das prozentuale Missver-
hiltnis fillt besonders bei Photovaltaik und Bio ins Auge.

Eine Verbesserung der jahrlichen Vollaststundenzahl , die im Jahre 2008
fiir die Windkraftwerke bei etwa 1695 Stunden (von 8760 Stunden pro Jahr)
lag, erhofft man sich durch den im Jahre 2009 begonnenen Bau von Offshore-
Windkraftanlagen insbesondere in der Nordsee.

Tabelle 1.3 zeigt einen Uberblick iiber die Entwicklung der erneuerbaren
Energien (EE) zur Stromerzeugung in Deutschland, wobei der Schwerpunkt
bei den Windkraftwerken und der Biomasse liegt. Im Jahre 2008 trugen die
erneuerbaren Energien mit 40,5 TWh = 40,5 - 10° kWh etwa 14,3 % bis 14,8 %
(unterschiedliche Quellen und Berechnungsmethoden) zur gesamten Strom-
erzeugung bei.

Die installierte Leistung von Windkraftwerken liegt in Europa bei 65000
MW (in Deutschland etwa 37 % davon) und in der Welt bei etwa 120000 MW.

Die ehrgeizigen Plane der deutschen Bundesregierung die elektrische Ener-
gieerzeugung im Jahre 2050 zu 80% aus erneuerbaren Energquellen zu
decken, wobei der Wind den grof3ten Teil beisteuern soll, sind nur realisierbar,
wenn man sehr grofle Speicherkapazititen bereitstellt und auch das Hoch-
spannungsnetz entsprechend ausbaut.

1.2
Erzeugung, Ubertragung und Verteilung elektrischer Energie

Die zur 6ffentlichen Versorgung und zur industriellen Einspeisung bendtigte
elektrische Energie wird bis heute weitgehend aus Damptkraftwerken (fossil
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oder nuklear erzeugter Dampf) oder aus Wasserkraftwerken bereitgestellt.
Der Anteil der Windkraftwerke und der Solarkraftwerke ebenso wie die geo-
thermischen Kraftwerke (Tabelle 1.2) an der Bereitstellung der elektrischen
Energie ist gegenwirtig weltweit noch gering, auch wenn in einzelnen Lin-
dern wie z.B. in Dinemark, Deutschland, Schweden und USA starke Anstren-
gungen unternommen werden, diesen Anteil regenerativer Energieerzeugung
zu erh6hen (s.a. Abschnitt 4.5).

Die Bereitstellung elektrischer Energie erfolgt in der Regel mit Dreileiter-
Drehstrom 50 Hz oder 60 Hz. Das Drehstromsystem wurde weltweit Ende des
19.und Anfang des 20.Jahrhunderts eingefiihrt, insbesondere nach der erfolg-
reichen ersten Drehstrom-Ferniibertragung tiber eine Strecke von 175 km
vom Wasserkraftwerk Lauffen am Neckar nach Frankfurt am Main zur elek-
trotechnischen Ausstellung im Jahre 1891. Initiator und Organisator der Aus-
stellung war Oskar von Miller unter dessen Leitung gerade das Wasserkraft-
werk Lauffen entstand (noch mit 40 Hz). An dem Groflexperiment waren
besonders auch Charles E. Brown, damals Chefelektriker der MFO bei Ziirich
und spéter Mitbegriinder der Brown Boveri & Cie BBC, und Michael von Do-
livo-Dobrowolsky, Chefelektiker der Allgemeinen Elektrizitdts-Gesellschaft
AEG in Berlin, beteiligt. Der eine als der Erbauer des Lauffener Generators mit
210 kW und der andere, der Oskar von Miller iiberzeugte fiir die Ubertragung
Drehstrom anstatt Wechselstrom zu wéhlen und der auch Verantwortung trug
fiir den 100-PS-Drehstrom-Asynchronmotor zum Antrieb der Pumpe fiir den
Wasserfall auf dem Ausstellungsgeldnde [1.3,1.4,1.8,1.34].

Andere Stromarten als Drehstrom 50 Hz oder 60 Hz werden nur in Sonder-
tallen angewendet, so Gleichstrom fiir StrafSen- und Schnellbahnen, fiir che-
mische Prozesse und bei der Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung
(Kapitel 19) sowie Wechselstrom mit 16 2/, fiir elektrische Vollbahnen in Mit-
teleuropa mit einem ausgedehnten eigenen Wechselstromnetz 110 kV und
einer teilweisen Erzeugung der elektrischen Energie in Wechselstromgenera-
toren. Daneben wurde in einigen Landern Wechselstrom mit 50 Hz fiir die
Bahnstromversorgung eingefiihrt (z. B. Frankreich, Spanien, Russland).

Kraftwerke in der Industrie mit Generatoren, die direkt in das Mittel-
spannungs- oder das Niederspannungs-Indusrienetz einspeisen kommen
in einigen Industriezweigen vor, wenn beim Fabrikationsprozess auch
Dampf benétigt wird (z.B. Zucker- und Papierfabriken). Die Bemessungs-
spannung dieser Generatoren wird 5% hoher als die Netznennspannung
gewihlt. Auch bei der Kraft-Wiarme-Kopplung kommen kleinere Genera-
toren zum Einsatz, vornehmlich in Stiddten, um so den fossilen Brennstoff
hoch auszunutzen.

Durch den Zusammenschlufl der einzelnen Teilnetze aus den ersten Jahr-
zehnten des 20. Jahrhunderts zum Deutschen Verbundnetz und nach dem
zweiten Weltkrieg dann zum Européischen Verbundnetz (Kapitel 12) wurde es
moglich, immer groflere Kraftwerksblocke an das Netz anzuschlieflen (Bilder
1.5 und 5.2). Man erreichte damit eine Absenkung der spezifischen Erzeu-
gungskosten und eine Verbesserung des Wirkungsgrades (Kapitel 3). Erst
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durch den Verbundbetrieb gelang es, die Bereitstellung der Kraftwerksreserve
wirtschaftlich tragbar zu machen und damit eine zuverldssige Versorgung mit
elektrischer Energie aufzubauen [1.5,1.12,1.27,1.28,1.30].

Die vielen Einzelverbraucher am Verbundnetz entnehmen elektrische Leis-
tung und Energie nach eigenen Bediirfnissen und demzufolge nicht zeitgleich.
Dabei werden kleinere Verbraucher (Haushalte, Beleuchtung usw.) an das
Niederspannungsnetz und gréf3ere Verbraucher (Industrie) an das Mittel-
spannungsnetz (10 kV oder 20 kV) und in besonderen Fillen sogar an das
Hochspannungsnetz (110 kV und dariiber) angeschlossen. Die einzelnen Ver-
braucherleistungen addieren sich im Laufe eines Tages zu einer Tagesbelas-
tungskurve. Bild 1.4 zeigt dafiir als Beispiel die Tagesbelastungskurve fiir
einen Wintertag in Deutschland und die zur Deckung herangezogenen
Kraftwerke, die man in Kraftwerke zur Deckung der Grundlast (etwa 50 %),
zur Deckung der Mittellast und zur Deckung der Spitzenlast einteilt.

Aufler den im Bild 1.4 genannten Speicher- und Pumpspeicher-Kraft-
werken werden auch Gasturbinenkraftwerke zu Deckung der Spitzenlast ein-
gesetzt und dariiber hinaus auch zur schnell zu aktivierenden Reserve, so dass
die Gasturbinenkraftwerke hiufig nur eine sehr geringe Einsatzdauer im Jahr
aufweisen, im Gegensatz zu den Grundlastkraftwerken deren jahrliche Ein-
satzdauer (Vollaststundenzahl) bei etwa 7000 h/a liegen kann. Die Uber-
lagerung aller Tagesbelastungskurven eines Jahres fithrt zur Jahresbelastungs-
kurve, die nach der Hohe der Belastung geordnet zur geordneten Jahresbelas-
tungskurve wird und so einen Hinweis liefert fiir den Einsatz unterschiedlicher
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