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Vorwort zur 5. Auflage

Die rapide wachsende Nutzung erneuerbarer Energien im Rahmen des
Generationenprojekts Energiewende sowie die hohe Fluktuation der ak-
tuellen Gesetzgebung auf dem Energiesektor, nicht zuletzt die unge-
brochene grofse Nachfrage einer breiten Leserschaft, machten erneut
eine aktualisierte Neuauflage erforderlich. Sie beriicksichtigt sowohl
den aktuellen Stand der Technik als auch volkswirtschaftliche Aspekte
im Kontext des aktuellen Energiewirtschaftsgesetzes (EnWG) und des
Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG). Uberarbeitet wurden auch die
Themen Evolution der dffentlichen Stromversorgung, Smart Grids und
Energiespeicherung. Ferner konnten durch das Feedback wohlwollender
Leser wieder einige Druckfehler korrigiert werden.

Die Stromerzeugung iiberwiegend aus erneuerbaren Energien macht
grofse Fortschritte, wenngleich Dampf- und Gaskraftwerke mit riicklau-
figer Stromproduktion die Energiewende noch lange begleiten werden.
Systemrelevante thermische Kraftwerke werden wiahrend Wind- und
Solarflauten in Form kalter und warmer Reserve auch nach Abschluss
der Energiewende im Einsatz sein. Die kiinftigen Smart Grids werden
beweisen miissen, dass sie genau so robust sind wie klassische Verteil-
netze, die Strompreise werden vermutlich auf Grund des weitgehenden
Wegfalls von Primérenergickosten langfristig unter den heutigen lie-
gen. Der Stromverbrauch wird wegen der Elektromobilitit zunehmen,
allfallige Schadensersatzanspriiche infolge des Verdnderungsprozesses
Energiewende werden gerichtlich geklart werden, Ingenieure der Elek-
trotechnik und Informationstechnik werden unvermindert spannenden
technischen Herausforderungen begegnen.

In der Hoffnung, dass diese 5. Auflage Studierenden, Fachleuten und
auch technischen Laien einen noch iiberzeugenderen Einblick in die un-
geheure Komplexitiat moderner Elektroenergiesysteme, und die Breite
und Tiefe des Wissens der diese Systeme planenden und betreibenden
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Ingenieure vermitteln kann, iibergebe ich dieses Buch meinen geschétz-
ten Leserinnen und Lesern.

Im Laufe der Evolution dieses Buches haben zunehmend mehr Perso-
nen durch konstruktive Hinweise und fachlichen Rat zu einer stets auf
dem aktuellen Stand der Technik befindlichen Darstellung der kom-
plexen Thematik beigetragen. Thnen allen sei an dieser Stelle, auch im
Namen kiinftiger Leserinnen und Leser, einmal mehr sehr herzlich ge-
dankt. Ohne Priorisierung seien in alphabetischer Reihenfolge erwéhnt:
Dipl. Volkswirt Christian Bantle, Prof. Dr.-Ing. Kurt-Volker Boos,
Prof. Dr.-Ing. Manfred Braun, Dr.-Ing. Clemens Cremer, Prof. Dr. Utz
Claassen, Dr. Eckart Ehlers, Dipl.-Ing. Johannes FElwardt, Dipl.-Ing.
Markus Fiirst, Dr.-Ing. Dietmar Giselbrecht, Dipl.-Ing. Raphael Goer-
ner, Prof. Dr.-Ing. Thomas Hartkopf, B. Eng. Sebastian Hdgner, Dipl.-
Ing. Kathleen Hummel, Dipl.-Ing. Horst Janisch, PD Dr. Jérg Jasper,
Dr.-Ing. Klaus Kasper, Dipl.-Ing. Helge Lorenzen, Dipl.-Ing. Lennart
Luckert, Dipl.-Ing. Ute Messmer, Prof. Dr. Wolfram Miinch, Dipl.-
Ing. Mischa Nagel, Dipl.-Ing. Hendrick Neef, Dipl.-Ing. Rolf Neumaier,
Dr. Thomas Niedrig, Dipl.-Ing. Sven Nossek, Dipl.-Wirtschaftsjurist
Philipp-Nikolas Otto, Dipl.-Ing. Robert Pischinger, M. Sc. Tim Plofer,
M. Sc. Robert Prophet, B. Sc. Marie Siglind Reichert, Dipl.-Ing. Yan-
nick Rink, Dipl.-Ing. Claus Rohr, Dipl.-Ing. Matthias Roidl, Prof. Dr.-
Ing. Werner Rupprecht, Dipl.-Ing. Torsten Schmidt, Dipl.-Ing. Andre-
as Schoknecht, Dipl.-Ing. Christian Schorn, Prof. Dr.-Ing. Wolfgang
Schrippel, B. Sc. Anna Schwabedal, Dipl.-Ing. Volker Siedentopp, Dipl.-
Ing. Robert Steffens.

Grofster Dank gilt Frau Dipl.-Wirt.-Ing. (FH) Petra Wéhr fiir das Aktu-
alisieren der Grafiken und das &ufserst sorgfiltige Schreiben des druck-
reifen Manuskripts. Fiir allzeit gewahrte grofziigige I'T-Unterstiitzung
danke ich den Herren Dipl.-Ing. Daniel Geissler und Dipl.-Ing. Nico
Meyer-Hiibner. Schlieflich danke ich einmal mehr dem Karlsruher In-
stitut fiir Technologie, KIT, seinem Vizeprasidenten fiir Forschung und
Information Prof. Dr.-Ing. Oliver Kraft sowie der Karlsruher Hoch-
schulgesellschaft. Meinem Nachfolger, Herrn Professor Dr.-Ing. Thomas
Leibfried, danke ich fiir die Moglichkeit der Erstellung des Manuskripts
an meiner fritheren Arbeitsstétte. Herrn Dr. Griin und Frau Ulrike Butz
vom Springer-Verlag gebiihrt mein Dank fiir die schnelle Drucklegung
der Hardcover-Version und die Herausgabe des e-books (PDF).



Vorwort IX

Dieses Ubersichtswerk hitte wegen seiner hohen Druckkosten nicht in
der vorliegenden leicht lesbaren Form zu einem auch fiir Studierende
noch akzeptablen Preis erscheinen kénnen, hitte nicht die Siemens AG
einen Teil der Druckkosten bezuschusst. Ihr gebiihrt grofser Dank des
Autors und kiinftiger Leserinnen und Leser.

Zum Wohl der Leser und Leserinnen einer 6. Auflage bittet der Verfas-
ser um Riickmeldung etwaiger Fehler sowie um Anregungen zur Ver-
besserung dieses Buches an a.schwab@kit.edu oder a.schwab@ieee.org.

Karlsruhe, im Mai 2017

Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. hc. mult. Adolf J. Schwab



Vorwort zur 1. Auflage

Das vorliegende Buch entstand aus den Unterlagen zu meinen Vorlesun-
gen ,, Erzeugung, Ubertragung und Verteilung elektrischer Energie* und
., Blektrische Anlagen und Elektroenergiesysteme I, I1*, die ich seit 1980
neben den Vorlesungen ,, Hochspannungstechnik I, 11, , Hochspannungs-
messtechnik” und ,, Elektromagnetische Vertriglichkeit“ an der Univer-
sitdt Karlsruhe gehalten habe. Da seit dieser Zeit stdndig technolo-
gische Innovationen stattfanden und mich zunehmend Mitarbeiter in
manchen Vorlesungen vertreten haben, wurden Teile des Stoffs {iber-
arbeitet bzw. auch neu verfasst.

Elektroenergiesysteme involvieren nahezu alle Disziplinen der Elektro-
technik und zéhlen wegen der Vielfalt und Komplexitat der Frage-
stellungen zu den anspruchvollsten systemtechnischen Ingenieuraufga-
ben. Wahrend Hochspannungstechnik, Elektromaschinenbau und Leis-
tungselektronik die technologischen Voraussetzungen fiir die Erzeu-
gung, Ubertragung und Verteilung grofer Mengen elektrischer Energie
bereitstellen, leisten die elektrische Anlagentechnik, Regelungstechnik,
Netzwerktheorie, Nachrichtentechnik und Prozessleittechnik sowie ei-
ne Vielzahl von Informationssystemen ihren Beitrag bei Planungsauf-
gaben sowie im Netz- und Kraftwerksbetrieb. Ziel des Buchs ist nicht
die Erlduterung des inneren konstruktiven Aufbaus von Betriebsmit-
teln oder der gasentladungsphysikalischen Vorgédnge beim Loschen des
Lichtbogens eines Leistungsschalters. Vielmehr stehen systemtechni-
sche Aspekte wie die Begriffswelt und das Betriebsverhalten, die Ver-
kniipfung und das Zusammenwirken von Betriebsmitteln in einem Elek-
troenergiesystem sowie ihre mathematische Modellierung im Vorder-
grund. So versteht sich die , Erzeugung, Ubertragung und Verteilung
elektrischer Energie® nicht nur als versténdliche Einfiihrung fiir Stu-
dierende der Elektrotechnik, sondern auch als Ubersichtswerk fiir In-
genieure und Quereinsteiger anderer Disziplinen, die in engerem oder
weiterem Sinne mit Elektroenergiesystemen befasst sind und einen pro-
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blemlosen Einstieg in die umfangreiche Spezialliteratur suchen. Dar-
iiber hinaus sollen zumindest Teile dieses Buchs politischen Entschei-
dungstriagern und all jenen, fiir die der Strom aus der Steckdose kommt,
eine Einsicht in die ungeheure Komplexitat hochverfiigbarer und preis-
werter Stromversorgung in einer Industriegesellschaft vermitteln.

Beginnend mit einem Einblick in die volkswirtschaftliche Bedeutung
elektrischer Energie, in die Evolution von Elektrizitatsversorgungsun-
ternehmen und ihren grundséatzlichen Aufbau werden in systematischer
Reihenfolge der Bedarf an elektrischer Energie, die grofttechnische Um-
wandlung von Primérenergie in elektrische Energie, die Ubertragung
grofer Mengen elektrischer Energie von Erzeuger- zu Verbraucher-
schwerpunkten sowie die Verteilung elektrischer Energie an die End-
abnehmer behandelt.

Der Kernenergie und der Kernkraftwerkstechnik wird wegen ihres ho-
hen Potenzials zur COz-armen Deckung des mittel- und langfristigen
Energiebedarfs sowie der mit ihrem Einsatz verbundenen besonde-
ren Probleme mehr Raum gewidmet als Wasserkraftwerken, die be-
reits einen hohen Ausbaugrad erreicht haben. Eher exotische, additive
Energietechnologien oder die Hochtemperatur-Brennstoffzelle, die zwar
in héchstem Maf wiinschenswert sind, sich aber wegen ihrer geringen
Leistungsdichte oder wegen inhérenter Lebensdauer- und Geometrie-
probleme zur grofttechnischen Erzeugung elektrischer Energie nur be-
dingt eignen, werden der Vollstéandigkeit halber gestreift.

Ein kurzer Abriss der Thermodynamik erhellt den physikalisch beding-
ten, viel beklagten ,niedrigen Wirkungsgrad thermischer Kraftwerke
und die Grenzen der Abwarmenutzung. Zusammen mit der Beschrei-
bung wichtiger Kraftwerkskomponenten liefert dieses Kapitel einfiih-
rende Hintergrundinformation fiir die Kraftwerkleittechnik.

Abschnitte {iber die Berechnung von Leitungen und Netzen sowohl
im stationdren Betrieb als auch bei symmetrischen und unsymmetri-
schen Netzstorungen zeigen die Wurzeln der heute verwendeten Re-
chenprogramme fiir Lastfluss-, Kurzschluss-, Stabilitdts- und Optimie-
rungsrechnungen auf. Die ausfiihrliche Behandlung der Entkopplung
von Drehstromsystemen sowie die Modellbildung von Betriebsmitteln
zeigen den hohen Anteil rechnergestiitzter Ingenieurtdtigkeit im Auf-
gabenbereich der mit der Erzeugung, Ubertragung und Verteilung
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elektrischer Energie befassten Ingenieure. Ausfiihrliche Kapitel iiber
Generatoren und Transformatoren, Eigenbedarfs- und Schaltanlagen,
Kraftwerks- und Netzregelung, Stabilitéts- und Kurzschlussberechnun-
gen, optimale Erzeugung elektrischer Energie, Sicherheit, Zuverléssig-
keit und Schutztechnik runden das Werk ab.

Hinsichtlich der Vielfalt ihrer Elemente, der Beziehungen dieser Ele-
mente untereinander (Varietat und Konnektivitit) und unter Bertick-
sichtigung ihrer Nichtlinearitdt haben moderne Elektroenergiesyste-
me einen uniibertroffenen Grad an Komplexitét erreicht. Ihre Beherr-
schung zahlt zu den anspruchsvollsten systemtechnischen Ingenieurauf-
gaben und verlangt nach komplexen Informationssystemen, so genann-
ten Energy-Management-Systemen, auf die im Rahmen der Kraftwerks-
und Netzleittechnik ausfiihrlich eingegangen wird.

Aufgrund der Komplexitit von Elektroenergiesystemen kann das Buch
an keiner Stelle erschépfend Auskunft geben, sondern lediglich den
schnellen Zugang zur umfangreichen Spezialliteratur ermoglichen. Zu
fast allen Begriffen wie FElektrizitdtswirtschaft, Netzleittechnik, Schalt-
anlagen, Leistungsflussrechnung, Kurzschlussstromberechnung etc. exis-
tieren Spezialbiicher, die in ihrem Vorwort immer noch entschuldigend
erwahnen, nicht erschépfend zu sein. Die Leserinnen und Leser dieses
Buchs mogen hieraus erahnen, welch ungeheures Ausmaf die Komple-
xitdt von Elektroenergiesystemen tatséchlich besitzt.

Fiir ihre anfangliche Mitwirkung an der inhaltlichen Gestaltung dieses
Buches danke ich meinen wissenschaftlichen Mitarbeitern Dr.-Ing. Ste-
fan Bérninck, Dr.-Ing. Markus Hemmer, Dr.-Ing. Bernd Hoferer, Dr.-
Ing. Yannick Julliard, M. Sc., MBA, Dr.-Ing. Radjiv Kumar, Dr.-
Ing. Carsten Meinecke, Dr.-Ing. Michael Merkle und Dr.-Ing. Ricard
Petranovic. Fiir wertvolle Hinweise und Verbesserungsvorschlage dan-
ke ich den langjahrigen Lehrbeauftragten meines Instituts, den Hono-
rarprofessoren Dr.-Ing. Kurt-Volker Boos, Dr.-Ing. Klaus Kasper und
Dr.-Ing. Wolfgang Schrippel, fiir sehr konstruktive Kritik zu den Kapi-
teln 17 und 21 den Herren Dipl.-Ing. Rolf Neumaier und Dipl.-Ing. Mar-
kus First. Fiir das Schreiben und Zusammentragen des Manuskripts
gebiihrt unbegrenzter Dank meinen langjahrigen Sekretdrinnen Frau
Sonja Ander und spéater Frau Monica Gappisch. Ferner danke ich ihren
Kolleginnen den Damen Charlotte Kinig, Elke Lesak und Gabriele Tiel-
ker, fiir das Schreiben einzelner Textpassagen. Fiir das kreative Erstel-
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len der farbigen Zeichnungen danke ich den Damen Kathleen Hummel,
Anna Schwabedal, Gerdi Ottmar, Silvia Probst und Petra Wéhr. Herrn
Dipl.-Ing. Torsten Schmidt danke ich fiir die Beschaffung eines Teils
des Bildermaterials sowie fiir Korrekturlesen von Teilen des Buches,
Herrn Dipl.-Ing. Mischa Nagel sowie den Studierenden Matthias Roidl
und Lennart Luckert fiir das abschlieffende ganzheitliche Korrektur-
lesen des Gesamtwerks. Letztere hatten wohl den grofiten Anteil am
Aufspiiren allfilliger typografischer Fehler und herausfordernder Text-
passagen. Fiir allzeit gewdhrte grofziigige EDV-Unterstiitzung danke
ich den Herren Dipl.-Wi.-Ing. Dietmar Giselbrecht und Timo Wenzel.

Der Universitdt Karlsruhe, der Karlsruher Universitatsgesellschaft und
meinem Nachfolger, Herrn Prof. Leibfried, danke ich fiir die M6glichkeit
der Erstellung des Manuskripts an meiner fritheren Arbeitsstétte.

Frau Cuneus vom Springer-Verlag danke ich fiir die hochwertige Aus-
stattung des Buches und die schnelle Drucklegung.

Dieses Ubersichtswerk wire wegen seiner hohen Druckkosten in der
vorliegenden Form nie erschienen, hitte nicht das innovative Energie-
versorgungsunternchmen EnBW AG grofziigig einen erheblichen Teil
der Druckkosten bezuschusst. Hier gebiihrt grofster Dank des Autors
und kiinftiger Leser den Herren Prof. Dr. Utz Claassen, Vorstandsvor-
sitzender der EnBW AG, Prof. Dr.-Ing. Thomas Hartkopf, Mitglied des
Vorstands der EnBW AG sowie Herrn Dr. Wolfram Miinch, Leiter des
EnBW-Forschungsbereichs.

In der Hoffnung, dass dieses Buch auch technischen Laien einen tiber-
zeugenden Einblick in die ungeheure Komplexitidt von Elektroenergie-
systemen und die Breite und Tiefe des Wissens der diese Systeme pla-
nenden und betreibenden Ingenieure vermitteln kann, ibergebe ich die-
ses Buch meinen geschéitzten Leserinnen und Lesern.

Zum Wohl der Leser einer zweiten Auflage bittet der Autor um Riick-
meldung etwaiger Fehler sowie um Anregungen zur Verbesserung dieses
Buches an schwab@ieh.uni-karlsruhe.de oder a.schwab@ieee.org.

Karlsruhe, im Frithjahr 2006

Prof. Dr.-Ing. A.J. Schwab
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1. Elektrische Energie und Lebensstandard

Der Wohlstand einer Nation besitzt zwei Quellen. Man holt ihn ent-
weder aus dem Boden oder man produziert. Beispiele fiir ersteres sind
die erdol-, erdgas-, diamanten-, gold- oder kohleexportierenden Lé&n-
der, Beispiele fiir letzteres die so genannten Industrienationen. Ihre
Industrien und Gewerbebetriebe erbringen sowohl mit klassischen als
auch zunehmend mehr wissensbasierten Produkten und Dienstleistun-
gen eine Wertschdpfung. Beispielsweise werden in Produktionsbetrie-
ben Rohmaterialien ver- und bearbeitet, zu Produkten veredelt und
fiir einen hoheren Preis wieder verkauft. Der so geschaffene Mehrwert
finanziert iiber die Unternehmensteuern, die Ausgaben des Beschaf-
fungswesens sowie durch die Steuern und Ausgaben der Eigentiimer,
Lohn- und Gehaltsempfanger fiir ihren Lebensunterhalt alle anderen
privaten und staatlichen Einrichtungen bzw. Dienstleister.

Grundlegende Voraussetzung fiir die Produktion und damit fiir den
Lebensstandard einer Gesellschaft ist die ubiquitére, hochzuverléssige
Verfiigbarkeit elektrischer Energie, insbesondere auch fiir die Versor-
gung ihrer Informationssysteme. Der Bedarf an elektrischer Energie
wird im Informationszeitalter keineswegs dramatisch abnehmen. Ener-
gietechnische Prozesse werden durch informationstechnische Prozesse
nicht ersetzt, sondern lediglich unterstiitzt. Der Stromverbrauch wird
daher, bereinigt um Wirtschaftskrisen etc., langfristig weiter wachsen,
wenn auch nicht mehr so schnell wie in fritheren Jahrzehnten. Verur-
sacher werden zusétzliche Privathaushalte, neue Einkaufszentren, neue
Industrie- und Gewerbegebiete, Warmepumpen, Klimaanlagen, die In-
novation des Elektroautos etc. sein.

Den meisten Endabnehmern bleibt die ungeheure Komplexitéit hin-
ter der Steckdose verborgen. Es sind sich auch die wenigsten bewusst,
in welchem Ausmaf die heutige Lebensqualitdt von der Verfiigbarkeit
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2 1. Elektrische Energie und Lebensstandard

preiswerter elektrischer Energie abhéngt. Der folgende Vergleich moge
dies veranschaulichen: Ein athletischer Mensch koénnte tiber einen Tag
hinweg aus eigener Kraft eine Dauerleistung von etwa 30 Watt erbrin-
gen. Die derzeit installierte Leistung in Form konventioneller Kraftwer-
ke und von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien der Bundes-
republik betragt ca. 250 GW. Pro Kopf der Bevilkerung werden damit
ca. 3.000 Watt zusétzlich bereitgestellt. Das heiftt, alle Einwohner der
Bundesrepublik verfiigen pro Kopf iiber 100 , Elektroenergiesklaven®,
die ihnen das Leben so angenehm gestalten, wie wir es bei unserem
heutigen Lebensstandard gewohnt sind, Bild 1.1.

Bild 1.1. Der Mensch und seine Elektroenergiesklaven (Hennies, Schnitzer,
Schwab).

Diese Energiesklaven kiimmern sich um die elektrische Beleuchtung in
Wohnungen, Biiros, Fabriken und auf 6ffentlichen Straften. Sie ermogli-
chen den umfangreichen Bahnverkehr, halten Produktionsprozesse am
Laufen, erwérmen elektrisch beheizte Wohneinheiten, betreiben Fern-
sehgerdte, Herde, Waschmaschinen, Klimaanlagen und versorgen alle
Informations- und Kommunikationssysteme mit Strom. Ohne sie wére
unsere heutige Lebensweise nicht denkbar. Stellte man obige Uberle-



