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Berechnung

ELEKTRISCHE BETRIEBSMITTEL

m Ubertragungsleistung: 500...4000 MVA

B Kurzschlussstrom: 63 KA wahrend 1 s

Abbildung 77: Messeinrichtungen zur Ub achung der Gasraume in einer GIL

Z

2.5.6 Leitungspa@er von Freileitungen und Kabeln

Im folgenden itt wird ausfuhrlich auf die Berechnung der Leitungsparameter von
Freileitung Kabeln eingegangen. Dabei werden die Effekte, die die BetriebsgroBen
beeinfl “beschrieben. Eine genaue Kenntnis der Leitungsparameter ist fir den Netz-

beVnerlésslich. Sie werden sowohl fur die Modellierung des Netzes zur Lastflussbe-
rechndng und Kurzschlussstromberechnung benétigt als auch zur korrekten Einstellung
der Netzschutzeinrichtungen und deren Staffelung zur Gewahrleistung eines redundanten
und sicher arbeitenden, selektiven Netzschutzes.

Ohmscher Widerstand

Die Strompfade verlaufen wegen der Ubergangswiderstdnde von einem Seil zum benach-
barten nicht parallel zur Achse des Seils, sondern ldngs der Einzeldréhte. Die Ldnge der Ein-
zeldrahte unterscheidet sich etwas von der Lange des Seils. Um dem Rechnung zu tragen,
kann die Berechnung des Widerstandes mit einer etwas reduzierten Leitfahigkeit erfolgen:



LEITUNGEN

R = R _ 1 _ 1
[ Kep A 0,98 Kppagerias * A
(2.197)
A: Querschnitt des Leiterseils
I Lange des Leiterseils

K jateria - Leitfahigkeit des Leitermaterials

Weiterhin ist die Leitfahigkeit x
chung:

auch noch temperaturabhangig. Es gilt folgende Glei-

Material

mit: @

R(9,): ohmscher Widerstand bei der Temperatur $ e% ¢

(Warmwiderstand ) % .
(2.198)

R(9,): ohmscher Widerstand bei der Tempera@\e °C

(Kaltwiderstand) .
N\

9,: Materialkonstante , %, = 235 fir KupferQ

%, = 225 fur Aluminium %Z

Im Allgemeinen wird der Widerstand au@itungslénge bezogen und als Widerstands-
belag angegeben. K

Fur Uberschlagige Berechn eignen sich folgende Richtwerte (VDE 0102,
DIN EN 60909), die fur ei eratur von 20°C gelten:

RV:%m fur Kupfer

R=2=—— fur Alumini
/ 4 A ur uminium (2199)

R':/E:;I—A fir Aldrey (Aluminiumlegierung)

mit A in mm? und R’ in Ohm/m

Bei Wechselstromen verteilt sich der Strom nicht gleichmaBig auf den Leiterquerschnitt.
Die sogenannte Stromverdrangung wird durch die Wechselwirkung von Stromfluss und
magnetischem Feld erzeugt. Man unterscheidet zwei Effekte (Abb. 78, R, bezeichnet den
Gleichstromwiderstand des Leiters und r, ist der Leiterradius).

Widerstand



Magnetische
Beeinflussungen
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B Skineffekt: %

Abbildung 78: Wirbelstromeffekte/Stromverdréngungseffekte\ v
a) Skineffekt: auBen wird I durch | ,, . innen abgeschwach
b) Proximityeffekt: unterschiedlich starkes MagnetfeldyUd€r

Leiterquerschnitt

Der im Leiter flieBende Str rzeugt ein Magnetfeld. Dieses induziert im Leiter einen
Strom, der seiner Ursa @ amlich dem Stromfluss, entgegenwirkt (Lenz'sche Regel).
Im Zentrum des L '@vlrd der Strom durch die Wirbelstrome abgeschwacht, nahe
der Oberflach &

die Stromdj r Oberflache des Leiters hin. Der Strom flieBt quasi in einer Art
Haut d% s, deshalb die Bezeichnung , Skineffekt”.

&

oxignityeffekt:

igren sich der Strom und die Wirbelstrdme. Insgesamt erhéht sich

Bei zwei parallelen Leitern beeinflusst das Magnetfeld des einen Leiters (1) den Strom-
fluss 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 derselbe wie beim Skineffekt, d. h. induzierte Strome verstarken den
Hauptstrom oder sie schwachen ihn ab. Bei Freileitungen spielt — im Gegensatz zu Ka-
beln — der Proximityeffekt aufgrund des groBen Leiterabstandes praktisch keine Rolle.
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Fur homogene und kreiszylindrische Leiter gelten folgende Naherungen:

—Skin. — 1 s

R suin + 1_.(1’0
R, 48

4
= —) fur  r,<d

(2.200)

]

. r
Asin _ o (1,3 8 fur  ry>20

2
W KW

Induktivitit @

L 4
Die innere Induktivitat eines Leiters ist in Abbildung 78 dargestellt. Es ze'mi@rlauf des Grundlagen

mit & =

*
rchflossenen

magnetischen Feldes innerhalb und auBerhalb eines zylindrischen, stro
Leiters.

Abbildung 79: I\/IagnetMnes zylindrischen Leiters, der vom Strom | durchflossen wird

Aus dem Durchflutungsgesetz folgt fur die magnetische Feldstarke:

Hir)=H,(r)==—"—r o osrsr,
2m-ry
2.201)
H(r)=H,(r)==tv fur r>rg



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

2 2
_1, a1 1wl 2
W—ELI/ —EJ‘HBO’V—E ﬁ jﬂ:fl’ rdcp/dr
v o) 0o (2.202)
_ o/ 2
16 -;
d. h. die innere Induktivitat ist:
f
L= :0 (2.203)
7T
Betriebsinduktivitat eines Dreileitersystems % N

Betrachtet wird ein System mit drei Leitern und einem Re r:zleiter (0-0") gemaB Abbil-
dung 80. Der Leiterradius sei r,. Der Abstand d J% eiters zum Referenzleiter sei sehr

groB. \'

[ {
I, c, C2\~ L
L
TP L e 3 AL

. 43 N .
Q b-
AbbiMSO: Herleitung der Induktivitdten eines Dreileitersystems

a) Eigen- und Gegeninduktivitat zweier Leiterschleifen, die durch das Magnetfeld des Stromes /,
gekoppelt sind
b) Netzwerk aus Eigen- und Gegeninduktivitdten

Q

Fir den Fluss, den der Strom /, in einer gedachten Leiterschleife C, erzeugt, gilt:

wol
o= M()/ J‘ H dr M()/ J" —d _11 2 | (;j ):La '[] (2204)
0

Die sogenannte ,auBere Induktivitat” ist demnach:

L_

“on

o/

I

(2.205)



Daraus kann, zusammen mit der inneren Induktivitat eines Leiters, gemal 2.203 die Eigen-
induktivitat des Leiters 1 berechnet werden. Aufgrund der identischen Abmessungen sind
die Eigeninduktivitdten der drei Leiter identisch, d. h. es ist:

/ d
L11:L22:L33:g—0ﬂ: |n(r—)+% (2206)
0

Die Gegeninduktivitat (oder auch Koppelinduktivitat) ergibt sich aus dem Fluss @,;, den
der Strom [, in der gedachten Leiterschleife C, aus dem Leiter 2 und dem Referenzleiter

=1, -/ §.207)
%
Daraus ergibt sich die Gegeninduktivitat zwischen den Leitern 1 und 2 u@al auch fur

erzeugt.

die anderen Koppelinduktivitaten: ¢

AN
L21:L12:%In g? \@
L31—L13— % (2.208)

L31_L13é@ )

Darin sind D,,, D,; und D, dl@'de der einzelnen Leiter zueinander.

Damit ergibt sich eine %ng des Dreileitersystems gemal3 Abbildung 80b. Der Span-

nungsabfall Iéngstelnen Leiter ist:

AU =jol,l+jol, L+jol;-l
AUr=joly,-Li+joly L+ joly-ls (2.209)

AUs=joll+jol,y L+ joly-l

[

Das Dreileitersystem sei symmetrisch aufgebaut, d. h. die Leiter sind auf den Ecken eines
gleichseitigen Dreiecks angeordnet. Dann sind wegen D,, = D,; = D, = D séamtliche Kop-
pelinduktivitaten identisch, d. h.:

/
[ == n(i) fur %)

v 2n D (2.210)

okl
L,]-—Lo—ﬁ In

Magnetische Kopplungen

Spannungsabfall



Entkoppeltes System

Korona

Blndelleiter
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Damit und mit der Gleichung fir ein symmetrisches Drehstromsystem vereinfacht sich
(2.209) deutlich:

[, +L+[,=0 (2.211)

Das System ist entkoppelt, d. h. der Spannungsabfall langs des Leiters i hangt nur vom
Strom / ab:

Aul ll ll
Agz :lU‘) (LO_L) lz :j(l) 'LB' 12
Au3 13 i3
mit; (2.212)
Wl (D), L
LB_2J'IZ In P o Q

.
Bei hohen Spannungen entstehen Korona-Entladunge r@ hohe elektrische Feld-
starke an der Oberflache der Leiterseile. Diese Korona-Entl ’ungen erzeugen Larm und
zusatzliche Verluste, die bei groBen Leitungsléang &tréchtlich sein kénnen. Man ver-
groBert daher die effektive Oberflache durchﬁ@t

zu einem massiven Leiterseil mit der gIeidQ&

geringeren Gewichtes. @
Bei Biindelleiteranordnungen mit nkilleitern auf einem Kreis mit dem Radius r, geméaB

Abbildung 81 angeordnet ist t@?triebsinduktivitét L,

er. Bundelleiter haben im Vergleich
tiven Oberflache den Vorteil des weit

:_M_o/ D), L
@L8_2n In ry| 4n
(2.213)
: n—1 I~ r-———
”& n-ry-ry und D—\/Dlz 'D13 'D23

d. My bei ;Was unsymmetrischen Leiteranordnungen wird mit einem , mittleren” Leiterab-
stand D gerechnet.

Abbildung 81: Geometrie von Biindelleiteranordnungen
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Kapazitat
Die allgemeine Definition des Potentials ist:

.
o=q,—| E -ds (2.214)
rE
Dabei ist @, das Bezugspotential am Punkt r,. Es wird nun ein Leiter mit dem Radius r,, der Kapazitat
Ladung Q und der Lange / betrachtet (Abb. 82).

v =0

d. (Spiegelladungen nicht dargestellt)

Abbildung 82: Herleitung der Kapazitdten 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



Berechnungsmethode

Spiegelungsmethode

Aus Symmetriegriinden ist:

Q=$D-dA=¢, P £ -dA=2me,r I E, (2.215)
A A
E ist die elektrische Feldstarke in radialer Richtung. Aus (2.214) wird:
( ¢ Ol 1 Qll ry
—| E-ds=q,— —dr= An| — 2.216
‘,{: 3= Ps '!;231?60 r d CPB+231?€O : r ( )

Das Bezugspotential ¢, am Ort r_ ist frei wahlbar, z. B. kann man ¢, = 0 setzen. Durch die
Anwendung der Spiegelungsmethode wird die Erdoberflache zur Symmetrieebene (Abb.
82b). Das Potential an einem bestimmten Punkt P berechnet sich zu:

o(p)=2L ) (f3)+—Q//_| L Q” 2.217)

2me, rp| 2me,

An der Oberflache des Leiters 1 gilt mit r,=r, und r =

ﬂ/’é\' 2219
21
Fur das Dreileitersystem Abblldurw lZc%fur die Potentiale ¢, @, und ¢, an der Ober-

flache der drei Leiter:

d,| Qi

.|n 0
d,, e, dy

Q& d,, Qz//_ln(z-h2)+03// e

n|l— 2.219
ro 2me, dy ( )

Q
)
0
Q
w
~
—~
=
—_
\S]
>
(98]
~

Darin sind:

d’,: Abstand des Leiters i vom Spiegelbild des Leiters k
d,: Abstand des Leiters i vom Leiter k



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 gegenlber dem Ab-
stand h von den drei Leitern zur Erde. AuBerdem seien die Ladungen auf den drei Leitun-
gen identisch:

D=Vd),da ds
b= TP (2.220)
d,=2-h fir i#k
und  Q=0,=0,=0Q
Damit gilt far die Potentiale ., ¢, und g, der drei Leitungen: %@
i [2n\  (2h)  [2:n (1/
cpl—cpz—cpg_zneo-m(ro )+m(D) ( -
0 o[zl nf2]]

2me, ro

Die Erdkapazitdt der einzelnen Leiter eines Drelle ergyst ohne Erdseil ist damit:

Q 2me, 2me, -l
Ce= BT
2 h 2:h h 3-1n 2-h (2.222)
3r0-D2

Die Koppelkapazitat C, zwisc Q@ Leitern kann mit Hilfe der Anordnung gemaB Ab-
bildung 81d berechnet w *Die sogenannte Betriebskapazitat C, ist das Doppelte der

Koppelkapazitat C,. D it&F 3 hat aufgrund der Symmetrie auf Leiter 1 und Leiter 2 die-
selbe AusvvirkungWann deshalb fur die folgende Betrachtung weggelassen werden.

Fir die Potentiale ¢, und ¢, an den Oberflachen der beiden Leiter gilt:
Qll 2-h 2-h
= | 1In —In
"= o € ry D

_an [ [2-h)  [2h
0= m( D) |()

Die Koppelkapazitat C, zwischen den Leitern berechnet sich daraus gemaB:

(2.223)

. Q 2me, -/ B 231160'/
Ck_(Pl_(pz_ 2-h 2-h D
2-In ~2-In 2In[= (2.224)

ro D ro

Erdkapazitat

Koppelkapazitat



Querverluste
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Die Betriebskapazitat C, ist damit:

C,=2-C, == (2.225)

Ableitbelag
Ursache der Querverluste bei Freileitungen sind Korona-Entladung und Leckstréme an den
Isolatoren. Beides ist stark witterungsabhangig und bei Regen deutlich stérker ausgepragt.

Bei Kabeln sind Leitfahigkeits- und Polarisationsverluste des Dielektrikums Ursache fur die

werden. Dies gilt

genuber dem Leitwert wC’, durch die Betriebskapazitat vernachl
sowohl fur Kabel als auch fur Freileitungen, d. h.: 6 .

Gy~0 \(1/’ (2.226)

Ableitverluste. Fur Netzberechnungen kann dennoch der AbleitbeIE: G’ Ublicherweise ge-

Nenn-

Art der Leitung Leiter
spg.

3 x 120 mm?Cu

20kV 3x150 mm:Cu 0,158 0,116 440 325
20kV 95 Al 0310 0360 10 340
30kVmy o/ Freileitung 95/12 Al/St 0320 0370 10 350
QOka Freileitung 240/40 Al/St 0120 0390 9 645
)4 .
220kV Freileitung 2erBundel 38050 0eh 5300 12 1290
Al/St
3er-Blindel 380/50
o 0,025 0260 14 2520
380kV Freileitung

4er-Blindel 240/40

Al/St 0,030 0,260 14 2580

Ig,: Grenzstrom (dauernd) bei zulassiger Erwarmung der Leiter

Tabelle 7: BetriebsgroBen fir einige Beispiele ausgefihrter Leitungen

138
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