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                       „Einspeisung bis zur Höhe der Entnahme ist ok“ 

 - P  à P 
 - Q à Q  
 
     è IΔUI = IΔUI 

ΔU = (P·R + Q·X) / U2 
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𝐼↓0↑+ = 𝑌↑+ ∗𝑈↑+  
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Grundgleichung 
 

  I+    = Y+ ⋅ U+   à  
 

  U+   = (Y+)-1 ⋅ I+ = ( K ⋅ YZweig ⋅ KT )-1 ⋅ I+ 

 
Für jeden Netzknoten 

  U+
i  = ΣRik ⋅ I+k  

 
Spannungsänderung bei reiner Entnahme 

  - ǀ ΔU+
i ǀ = - ǀΣRik ⋅ ΔI+k ǀ =  - ΣRik ⋅ ǀ ΔI+k ǀ  

 

Spannungsänderung bei reiner Einspeisung 
  + ǀ ΔU+

i ǀ = - ǀΣRik ⋅ ΔI+k ǀ = + ΣRik ⋅ ǀ ΔI+k ǀ 
  
Cauchy-Schwarz’sche Ungleichung  

  ǀ a+b ǀ ≤ ǀ a ǀ + ǀ b ǀ 
 

      ǀ ΔU+
i ǀ = ǀΣRik ⋅ ΔI+k ǀ ≤  ΣRik ⋅ ǀ ΔI+k ǀ ≤ typ. 4% 

 

Spannungsänderung im Niederspannungsnetz 



22 

     Univ.-Prof. DI Dr. Lothar Fickert                                                                                     Energiesystem  im Spannungsfeld Technik - Markt Graz, 12.2.2014 

Institut für elektrische Anlagen 

Spannungsverlauf auf einer Leitung (2) 
 



23 

     Univ.-Prof. DI Dr. Lothar Fickert                                                                                     Energiesystem  im Spannungsfeld Technik - Markt Graz, 12.2.2014 

Institut für elektrische Anlagen 

Spannungsverlauf auf einer Leitung (2) 
 



24 

     Univ.-Prof. DI Dr. Lothar Fickert                                                                                     Energiesystem  im Spannungsfeld Technik - Markt Graz, 12.2.2014 

Institut für elektrische Anlagen 

Spannungsverlauf auf einer Leitung (2) 
 



25 

     Univ.-Prof. DI Dr. Lothar Fickert                                                                                     Energiesystem  im Spannungsfeld Technik - Markt Graz, 12.2.2014 

Institut für elektrische Anlagen 

Stromtragfähigkeit und Leitungslängen 



26 

     Univ.-Prof. DI Dr. Lothar Fickert                                                                                     Energiesystem  im Spannungsfeld Technik - Markt Graz, 12.2.2014 

Institut für elektrische Anlagen 

     Zeitliche              und          räumliche       Dislozierung 

Netz 1 

 

 

 

Verbrauch P1 

Netz 2 

 

 

 

Verbrauch P2 

MW à   ß MW 
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    Reichweite des Stromtransportes: „ MVA  = kV“ 

                  „MVA = kV“                  im Vollastbetrieb    

                               ß          1 MVA = 1 kV 

                      Allgemein Typische Werte 

„MVA = kV“ 
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Reichweite des Stromtransportes: „kV = km“    

                  „kV = km“                    im Vollastbetrieb    

                      Allgemein 

„kV = km“             ß          1 km = 1 kV 

Typische Werte 
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  Regel: 

kV = MVA 
 
 

  „Die Anschlussleistung in MVA bestimmt die Anschlussspannung in kV“ 

Maxwells Gleichungen   &    σ 1,5A/mm2     

à 
 

Maxwells Gleichungen   &     Spannungsabfall < 5% 

à 
 Regel: 

kV = MVA 
 

„Man kann die elektrische Energie sinnvoll nur soweit transportieren,  
wie die Nennspannung in kV beträgt“ 

Reichweite des Stromtransportes: Faustformeln 
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Das elektrische System – Netzfehler 

EHV, HV 

MV 

LV 
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Spannungsquelle vs. Stromquelle 

                            Spannungsquelle 

Generatornaher Kurzschluss  

Generatorferner Kurzschluss  

  X“        à          X‘  



39 

     Univ.-Prof. DI Dr. Lothar Fickert                                                                                     Energiesystem  im Spannungsfeld Technik - Markt Graz, 12.2.2014 

Institut für elektrische Anlagen 

Spannungsquelle vs. Stromquelle 

                            Spannungsquelle 

Generatornaher Kurzschluss  

Generatorferner Kurzschluss  

  X“        à          X‘          à               Xd 



40 

     Univ.-Prof. DI Dr. Lothar Fickert                                                                                     Energiesystem  im Spannungsfeld Technik - Markt Graz, 12.2.2014 

Institut für elektrische Anlagen 

Spannungsquelle vs. Stromquelle 

                            Spannungsquelle                                     Stromquelle 

Generatornaher Kurzschluss  

Generatorferner Kurzschluss  

  X“        à          X‘          à               Xd 



41 

     Univ.-Prof. DI Dr. Lothar Fickert                                                                                     Energiesystem  im Spannungsfeld Technik - Markt Graz, 12.2.2014 

Institut für elektrische Anlagen 

LVRT – Wechselrichter-Verhalten 
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Kurzschluss-Ströme 

𝑆↓𝑘↑" =  √3 ∗𝑈↓𝑁 ∗𝐼↓𝑘  

𝑍↓𝑘↑" = 𝑈↓2 /𝑆↓𝑘↑"   

𝐼↑" =(1,1)∗𝑈/𝑍↓𝑘↑"  =  ?? 
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EHV, HV 

MV 

LV 

? 

? 

? ? ? ? 

? 

? 

? 

Das elektrische System – Netzfehler 
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Quelle: H. Kühn, Tennet 

Das elektrische System – Netzfehler mit Stromquellen 
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LVRT – Grundanforderungen 

Unterhalb der 
roten Linie:  
keine 
Auslösung! 

Unteres 
Spannungsban
d 

Pcc: erlaubte Spannung 

Fehlereintritt 

Oberhalb der roten 
Linie: Auslösung 
erlaubt! 

Rückwirkung  ß Spannungsstützung  ß  (Blind-)Stromeinspeisung !! 
Modelle ?! 
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Wechselseitige Einflussnahmen  
und Kritikalität 



49 

     Univ.-Prof. DI Dr. Lothar Fickert                                                                                     Energiesystem  im Spannungsfeld Technik - Markt Graz, 12.2.2014 

Institut für elektrische Anlagen 

Es geht nichts über ein  
 

 
über ein solide konstruiertes Netz     [K. Cermak] 

 

Zusammenfassung 
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           Hohe Aktivität      à    als Steuerelement geeignet 
 
           Hohe Kritikalität   à    starke Auswirkung auf System 

Einfluss-Matrix 
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Es geht nichts über ein  
 
 

über ein solide konstruiertes Netz     [K. Cermak] 
 
 
 

solide konstruiertes Energiesystem [V, A, s, € §] 

Zusammenfassung 
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