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1 Elektrische Betriebsmittel

1.1 Leitungsparameter von Freileitungen und Kabeln

Im folgenden Abschnitt wird ausfuhrlich auf die Berechnung der Leitungsparameter von
Freileitungen und Kabeln eingegangen. Dabei werden die Effekte, die die BetriebsgroBen
beeinflussen, beschrieben. Eine genaue Kenntnis der Leitungsparameter ist fir den Netz-

betrieb unerlasslich. Sie werden sowohl fur die Modellierung des Netzes zur Lastflussb?

rechnung und Kurzschlussstromberechnung benétigt als auch zur korrekten Einstellun
der Netzschutzeinrichtungen und deren Staffelung zur Gewahrleistung eines anten
und sicher arbeitenden, selektiven Netzschutzes.

Ohmscher Widerstand

Seil zum benach-
ahte. Die Lange der
iIs. Um dem Rechnung zu tra-
s reduzierten Leitfahigkeit

Die Strompfade verlaufen wegen der Ubergangswiderstande
barten nicht parallel zur Achse des Seils, sondern lang
Einzeldrédhte unterscheidet sich etwas von der Lange des
gen, kann die Berechnung des Widerstandes mij e
erfolgen:

R':R 1 1
’98 .KMater/'a/ A
(1.1)
A: Querschnitt des Leiterseils
I: ge des Leiterseils

o Leitfdhigkeit des Leitermaterials

Weiterhin ist die df€itfahigkeit ®metera auch noch temperaturabhéngig. Es gilt folgende
Gleichung:

Berechnung

Widerstand



Elektrische Betriebsmittel

mit:

R(9,): ohmscher Widerstand bei der Temperatur $,€ °C
(Warmwiderstand ) (1.2)

R(9,): ohmscher Widerstand bei der Temperatur$, € °C
(Kaltwiderstand )

%0:  Materialkonstante, $, =235 fiurKupfer,

%, =225 far Aluminium

/

Im Allgemeinen wird der Widerstand auf die Leitungslan zogen und als Widerstands-
belag angegeben.

FUr Uberschldagige Berechnungen eignen sict

1 ichtwerte (VDE 0102, DIN EN
60909), die fur eine Temperatur von 20°C gelten:

= r

it A in mm* und R in Ohm/m

en verteilt sich der Strom nicht gleichmaBig auf den Leiterquerschnitt.
te Stromverdréngung wird durch die Wechselwirkung von Stromfluss und
em Feld erzeugt. Man unterscheidet zwei Effekte (Abb. Fehler: Referenz nicht
/gefunden, R, bezeichnet den Gleichstromwiderstand des Leiters und ry ist der Leiterradius).




Leitungsparameter von Freileitungen und Kabeln

H, = H=H,

= L=l=h
Abbildung 1: Wirbelstromeffekte/Stromverdrangungseffekte.

a) Skineffekt: auBen wird | durch lyiwe, innen abgeschwacht.
b) Proximityeffekt: unterschiedlich starkes Magnetfeld Gber dem Lejt@rque

m Skineffekt:

Der im Leiter flieBende Strom erzeugt ei netfeldy Dieses induziert im Leiter einen
Strom, der seiner Ursache, néamlich flgss, entgegenwirkt (Lenz'sche Regel). Im
Zentrum des Leiters wird der Strom Wirbelstrome abgeschwacht, nahe der Ober-
flache addieren sich der Stro di belstrome. Insgesamt erhoht sich die Strom-
dichte zur Oberflache des Lei in.Per Strom flieBt quasi in einer Art Haut des Leiters,

deshalb die Bezeich ., Skine
m Proximityeffekt:

Bei zwei parallelén Leitern beeinflusst das Magnetfeld des einen Leiters (1) den Stromfluss
in dem anderen Leiter (2). Dieser Einfluss ist Uber dem Querschnitt des Leiters (2) etwas
unterschiedlich, da die Feldstarke auf der dem Leiter (1) zugewandten Seite etwas groBer,
und auf der dem Leiter (1) abgewandten Seite etwas kleiner ist. Der Mechanismus ist der-
selbe wie beim Skineffekt, d.h. induzierte Stréme verstarken den Hauptstrom oder sie
schwachen ihn ab. Bei Freileitungen spielt — im Gegensatz zu Kabeln - der Proximityeffekt
aufgrund des groBen Leiterabstandes praktisch keine Rolle.

Magnetische Beeinflussungen
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FUr homogene und kreiszylindrische Leiter gelten folgende Naherungen:

R ro\'
sin — 141 (—0) far r,<d

R, 48 \®
R..
sin o 1,3 0 g re>29 (1.4)
R, 20 4 3271,
mit 6:\/2
o KU

Induktivitat

Abbildung 2: Magnetfeld en Leiters, der vom Strom | durchflossen wird.

ines Leiters ist in Abbildung Fehler: Referenz nicht gefunden darge-
uf des magnetischen Feldes innerhalb und auBerhalb eines zylin-

Die innere Indu
stellt. Es n
drischen, ddrchflossenen Leiters.

Grundlagen

Ausidem D#rchflutungsgesetz folgt fir die magnetische Feldstarke:

/ .
/ H(r):H‘p(r):zn.r2 or far 0<r<r,

0

/
2m-r

H(r)=H,(r)= fir r>r,

Die sogenannte ,innere Induktivitat” kann Uber die Energie des Magnetfeldes im Leiter
berechnet werden. Es gilt:

1, 1 w2 )¢ ',
W==L, == H B-dV== Swfrrrde-dr
et ns et 20 1]
(1.6)
Mo'/ P
16 -m
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d.h. die innere Induktivitat ist:
L=t
81
Betriebsinduktivitat eines Dreileitersystems

Betrachtet wird ein System mit drei Leitern und einem Referenzleiter (0-0") gemafR Abb.
Fehler: Referenz nicht gefunden. Der Leiterradius sei ro. Der Abstand d jedes Leiters zum
Referenzleiter sei sehr grof3.

[ C, C.
1 i _rf 1-
2 / x
3 3
0 0 0 0
a b.

Abbildung 3: Herleitung der Induktivitdten eines Dreileite

a) Eigen- und Gegeninduktivitdt zweier Leiterschleifen, die agnetfeld des Stromes [; gekoppelt

sind.
b) Netzwerk aus Eigen- und Gegeninduktivitdten.

Far den Fluss, den der Strom /4

_wl fd
L"_2n In( ) (1.9)

Daraus kann, zusammen mit der inneren Induktivitdt eines Leiters, gemaB Fehler: Referenz
nicht gefunden die Eigeninduktivitat des Leiters 1 berechnet werden. Aufgrund der identi-
schen Abmessungen sind die Eigeninduktivitaten der drei Leiter identisch, d. h. es ist:

w,/ dl 1
L11:L22:L33:ﬁ(|n(r_)+z) (1.10)
0

Herleitung
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Die Gegeninduktivitat (oder auch Koppelinduktivitat) ergibt sich aus dem Fluss 921, den
der Strom /; in der gedachten Leiterschleife C, aus dem Leiter 2 und dem Referenzleiter
erzeugt.

d
I d
5’221=u0/~Df So—dr=l, -“—°|n(— =L, L, (1.11)

/
7T 2x D,

Daraus ergibt sich die Gegeninduktivitdt zwischen den Leitern 1 und 2 und analog auch
far die anderen Koppelinduktivitaten:

Magnetische Kopplungen

_p 2ol (e
L,=L, o In D /
w! , [d

L31:L13_%|n DT (1 12)
Darin sind D1, D13 und D53 die Absta en Leiter zueinander.
Damit ergibt sich eine Schaltyg ileitersystems gemdB3 Abb. Fehler: Referenz nicht
gefundenb. Der Spannung

po Ly, Li+joly, L+ ol -l

Spannungsabfall AUs=jwoly L+ joly b+ joly-ls (1.13)

AUs=jol 1l +joly L+ joly

/
LU:L:%In(%) fir i]
(1.14)
/ dl. 1 .
LU:LO:%(In a)+4—) fur i=j

Damit und mit der Gleichung fur ein symmetrisches Drehstromsystem vereinfacht sich
(Fehler: Referenz nicht gefunden) deutlich.

L+L+1,=0 (1.15)
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Das System ist entkoppelt, d.h. der Spannungsabfall ldngs des Leiters i hangt nur vom
Strom /; ab:

AU, L 1
AU, [=io-(L=L)-|L|=jo Ly |1,
AU, L Iy
mit - (1.16)
I, (D)1
U il P
L= In ro) 4

Entkoppeltes System

Bei hohen Spannungen entstehen Korona-Entladungen durch die hohe elektrische Fel/ Korona

starke an der Oberflache der Leiterseile. Diese Korona-Entladungen erzeuge
zusatzliche Verluste, die bei groBen Leitungslangen betrachtlich sein kénnen
Bert daher die effektive Oberflache durch Bundelleiter. Biindelleiter habgipi
einem massiven Leiterseil mit der gleichen effektiven Oberflache de

geren Gewichtes.

Bei Blndelleiteranordnungen mit n Teilleitern auf einem jgre

Abbildung Fehler: Referenz nicht gefunden angeordnet iSidie Betriebsinduktivitat Lg

(1.17)

D:%/Dlz ‘Dy3-Dy

d. h. bei etwas unsymmetrisc it
stand D gerechnet.

nordnungen wird mit einem ,mittleren” Leiterab-

n=2 n=23 n=4 n=6

Abbildung 4: Geometrie von Bundelleiteranordnungen.

Bindelleiter
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Kapazitat

Die allgemeine Definition des Potentials ist:

=g~ J E-ds (1.18)

g

Kapazitit Dabei ist ¥z das Bezugspotential am Punkt rs. Es wird nun ein Leiter mit dem Radius ro,
der Ladung Q und der Lange / betrachtet (Abbildung Fehler: Referenz nicht gefunden).

Q=0

A\

d. (S piegelladungen nicht dargestelit)

Abbildung 5: Herleitung der Kapazitaten eines Dreileitersystems.

a) Leitung mit der Ladung Q und der Lange /.

b) Spiegelungsmethode.

¢) Dreileiteranordnung (symmetrisch gezeichnet), mit Spiegelladungen.

d) Herleitung der Koppelkapazitat zwischen zwei Leitern.
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Aus Symmetriegriinden ist:

Q:gﬁD-dA:eO-gﬁE-dA=2n€of'/'E, (1.19)
A A

E, ist die elektrische Feldstarke in radialer Richtung. Aus (Fehler: Referenz nicht gefunden)
wird:

P=@— fEdswsf (1.20)

g

2me, T 2 T

on 1, oul%?)

Das Bezugspotential %5 am Ort rB ist frei wahlbar, z.B. kann man %s = 0 setzen. Durc/ Berechnungsmethode
die Anwendung der Spiegelungsmethode wird die Erdoberfliche zur Sym ieebene

(Abb. Fehler: Referenz nicht gefundenb). Das Potential an einem bestim t P

berechnet sich zu:

oP)=2 20y (:B)GS:’ .|n(r_?) Q’ (1.21)
0 I3 0 ¢

(1.22)

tiale @, @,und @; an der Obe r drei Leiter:

Fur das Dreileitersystem (Abb@%eferenz nicht gefundenc) gilt fur die Poten-

- 2:-h | Q, dp|, Q/  [dy
/ L) € In( ro )+2neo .ln(dlz +2neo In 5
QU [dy | Qfl [2+hy) Qi [dy

P2~ 2me, In d_21 +2n€0-|n r +2n€0 In : (1.23) Spiegelungsmethode
QL [dy | Q] [dy| Qi [2hy
(p3_2neo In . +2:'u50 In d,,| 2me, In ro

Darin sind:
dy:  Abstand des Leiters i vom Spiegelbild des Leiters k

dy:  Abstand des Leiters i vom Leiter k.
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Die Leiter sollen symmetrisch sein, d. h. die Leiter sind auf den Ecken eines gleichseitigen
Dreiecks angeordnet. Der Abstand d der Leiter zueinander ist klein gegeniber dem
Abstand h von den drei Leitern zur Erde. AuBerdem seien die Ladungen auf den drei Lei-
tungen identisch:

D:\z/dlz “dys-dy

h=3h, -h,h,

(1.24)
d,=2-h fir i#k
und Q=0,=0,=0
Damit gilt fir die Potentiale @, ®,und @; der drei Leitungen: /
___on -h
@1—(92—@3—275'50 (ln %)
(1.25)
_ Qi "
" 2me,

Die Erdkapazitat der einzelnen Leitei@ines

) 2me, - 2me,-/
€=9 h h - h
In(z' )+2-In(%) 3-In| == (1.26)

“ oo

itersystems ohne Erdseil ist damit:

Erdkapazitat

Ty

Die Kopp ita wischen zwei Leitern kann mit Hilfe der Anordnung gemaR Abbil-
dung Fe efabenz nicht gefundend berechnet werden. Die sogenannte Betriebskapazi-
) pelte der Koppelkapazitat Ci. Der Leiter 3 hat aufgrund der Symmetrie
nd Leiter 2 dieselbe Auswirkung und kann deshalb fur die folgende Betrach-
gelassen werden.

/FUr die Potentiale ®,und ¢, an den Oberflichen der beiden Leiter gilt:

_ Qi [2:-h) | (2-h
e= 2me, In ry ) In( D )
(1.27)
_ QI (2:-h| [2:h
7 2me, ln(T) In( ro ))

Die Koppelkapazitat Cx zwischen den Leitern berechnet sich daraus gemaB:
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c Q 2me, -/

_ 2me,-!

T

Die Betriebskapazitat Cp ist damit:

Ableitbelag

O, )
b 2~In(M)—2~In(

D

M)‘z.m(r

b

0

|

(1.28)

(1.29)

Ursache der Querverluste bei Freileitungen sind Koronaentladungen und Leckstrome an
den Isolatoren. Beides ist stark witterungsabhdngig und bei Regen deutlich starker ausg
pragt. Bei Kabeln sind Leitfdhigkeits- und Polarisationsverluste des Dielektriku

fur die Ableitverluste. Fir Netzberechnungen kann dennoch der Ableitbela

weise gegentiber dem Leitwert wC, durch die Betriebskapazitat ver
Dies gilt sowohl fur Kabel als auch fiir Freileitungen, d. h.:

G,~0

BetriebsgréBen ausgefiihrter Leitungen

Art der Lei- .
Leiter
tung

Dreileitergtrtel-

10 kV
kabel
20 kV Dreimantelkabel 3x Cu
20 kv Freileitung 9
30 kV Freileitung 95412 Al/St
110 kV Freileit 240/40 Al/St
. 2er-Bindel 240/40
220 kV Freileitung
Al/St
3er-Bundel 380/50
Al/St
380 kV Freileitung
4er-Bundel 240/40
Al/St

181

0,158
0,310
0,320
0,120

0,060

0,025

0,030

lg:Grenzstrom (dauernd) bei zulassiger Erwarmung der Leiter

Tabelle 1: BetriebsgroBen fur einige Beispiele ausgefuhrter Leitungen.

X'
Q/km

0,094

0,116
0,360
0,370
0,390

0,300

0,260

0,260

C's
nF/km

480

440
10
10
9

12

14

14

rsache
licher-
den.

(1.30)

Ior
A
290

325
340
350
645

129
0

252
0

258

Koppelkapazitat

Querverluste
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