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�� Übertragungsleistung: 500...4000 MVA

�� Kurzschlussstrom: 63 KA während 1 s

2.5.6 Leitungsparameter von Freileitungen und Kabeln

Im folgenden Abschnitt wird ausführlich auf die Berechnung der Leitungsparameter von 

Freileitungen und Kabeln eingegangen. Dabei werden die Effekte, die die Betriebsgrößen 

beeinflussen, beschrieben. Eine genaue Kenntnis der Leitungsparameter ist für den Netz-

betrieb unerlässlich. Sie werden sowohl für die Modellierung des Netzes zur Lastflussbe-

rechnung und Kurzschlussstromberechnung benötigt als auch zur korrekten Einstellung 

der Netzschutzeinrichtungen und deren Staffelung zur Gewährleistung eines redundanten 

und sicher arbeitenden, selektiven Netzschutzes.

Ohmscher Widerstand

Die Strompfade verlaufen wegen der Übergangswiderstände von einem Seil zum benach-

barten nicht parallel zur Achse des Seils, sondern längs der Einzeldrähte. Die Länge der Ein-

zeldrähte unterscheidet sich etwas von der Länge des Seils. Um dem Rechnung zu tragen, 

kann die Berechnung des Widerstandes mit einer etwas reduzierten Leitfähigkeit erfolgen:

Abbildung 77: Messeinrichtungen zur Überwachung der Gasräume in einer GIL
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Widerstand

		

Leitungen

2.5.6 Leitungsparameter von Freileitungen und Kabeln

Im folgenden Abschnitt wird ausführlich auf die Berechnung der Leitungsparameter von

Freileitungen und Kabeln eingegangen. Dabei werden die Effekte, die die Betriebsgrößen

beeinflussen, beschrieben. Eine genaue Kenntnis der Leitungsparameter ist für den Netz-

betrieb unerlässlich. Sie werden sowohl für die Modellierung des Netzes zur Lastflussbe-

rechnung und Kurzschlussstromberechnung benötigt  als  auch zur korrekten Einstellung

der Netzschutzeinrichtungen und deren Staffelung zur Gewährleistung eines redundanten

und sicher arbeitenden, selektiven Netzschutzes.

Ohmscher Widerstand

Die Strompfade verlaufen wegen der Übergangswiderstände von einem Seil zum benach-

barten nicht parallel zur Achse des Seils, sondern längs der Einzeldrähte. Die Länge der

Einzeldrähte unterscheidet sich etwas von der Länge des Seils. Um dem Rechnung zu tra-

gen,  kann die  Berechnung des  Widerstandes  mit  einer  etwas  reduzierten Leitfähigkeit

erfolgen:

R'=R
l
= 1
κeff ⋅A

= 1
0,98⋅κMaterial⋅A

A : Querschnitt des Leiterseils
l : Länge des Leiterseils
κMaterial : Leitfähigkeit des Leitermaterials

(2.197)
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Querschnitt des Leiterseils

Länge des Leiterseils

Leitfähigkeit des Leitermaterials

Weiterhin ist die Leitfähigkeit Material auch noch temperaturabhängig. Es gilt folgende Glei-

chung:

			 

(2.101):

IOS
IUS

=
1
ü
⋅e j ϕ=

1
ü⋅e− j ϕ mit ϕ=K ⋅30 °

(2.142):

I F=UR⋅
1−ω2⋅LD⋅2⋅C E

j ωLD
−US⋅( jωC E)−UT ⋅( jωC e)

(2.198):

R (ϑW )=R (ϑK )⋅
ϑW +ϑ0

ϑK+ϑ0

mit :

R(ϑw) : ohmscher Widerstand bei der Temperatur ϑw∈ ° C
(Warmwiderstand )

R(ϑk) : ohmscher Widerstand bei der Temperatur ϑk ∈ ° C
(Kaltwiderstand )

ϑ0 : Materialkonstante ,ϑ0 = 235 für Kupfer ,

ϑ0 = 225 für Aluminium

(2.200):

RSkin

R0

= 1 +
1
48

⋅( r 0δ )
4

für r 0<δ

RSkin
R0

=
r 0
2⋅δ

+ 1
4
+ 3
32

⋅δ
r 0

für r 0>2δ

mit δ = √ 2
ω⋅κ⋅μ

(2.201):
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RSkin

R0

= 1 +
1
48

⋅( r 0δ )
4

für r 0<δ

RSkin
R0

=
r 0
2⋅δ

+ 1
4
+ 3
32

⋅δ
r 0

für r 0>2δ

mit δ = √ 2
ω⋅κ⋅μ

(2.201):

		

(2.198)

Im Allgemeinen wird der Widerstand auf die Leitungslänge bezogen und als Widerstands-

belag angegeben.

Für überschlägige Berechnungen eignen sich folgende Richtwerte (VDE 0102,  

DIN EN 60909), die für eine Temperatur von 20°C gelten:

		

mit A in mm2 und R‘ in Ohm/m

Elektrische Betriebsmittel 

Weiterhin ist  die  Leitfähigkeit  κMaterial  auch noch temperaturabhängig.  Es  gilt  folgende

Gleichung:

R(ϑW)=R(ϑK)⋅
ϑW+ϑ0

ϑK+ϑ0

mit :

R (ϑw ): ohmscher Widerstand bei der Temperatur ϑw∈ ° C
(Warmwiderstand )

R (ϑk): ohmscher Widerstand bei der Temperatur ϑk ∈ ° C
(Kaltwiderstand )

ϑ0 : Materialkonstante , ϑ0 =235 für Kupfer ,

ϑ0 =225 für Aluminium

(2.198)

Im Allgemeinen wird der Widerstand auf die Leitungslänge bezogen und als Widerstands-

belag angegeben.

Für  überschlägige  Berechnungen  eignen  sich  folgende  Richtwerte  (VDE  0102,  DIN  EN

60909), die für eine Temperatur von 20°C gelten:

R´=R
l
=1
54⋅A

für Kupfer

R´=R
l
=1
34⋅A

für Aluminium

R´=R
l
=1
31⋅A

für Aldrey (Aluminiumlegierung)

mit A i n mm2 und R´ i n Ohm/m

(2.199)

Bei Wechselströmen verteilt sich der Strom nicht gleichmäßig auf den Leiterquerschnitt.

Die sogenannte Stromverdrängung wird durch die Wechselwirkung von Stromfluss und

magnetischem Feld erzeugt. Man unterscheidet zwei Effekte (Abb. 78, R0 bezeichnet den

Gleichstromwiderstand des Leiters und r0 ist der Leiterradius).

140

		  (2.199)
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Abbildung 78: Wirbelstromeffekte/Stromverdrängungseffekte 
a) Skineffekt: außen wird I durch Iwirbel, innen abgeschwächt  
b) Proximityeffekt: unterschiedlich starkes Magnetfeld über dem Leiterquerschnitt

�� Skineffekt: 

 

Der im Leiter fließende Strom erzeugt ein Magnetfeld. Dieses induziert im Leiter einen 

Strom, der seiner Ursache, nämlich dem Stromfluss, entgegenwirkt (Lenz’sche Regel). 

Im Zentrum des Leiters wird der Strom durch die Wirbelströme abgeschwächt, nahe 

der Oberfläche addieren sich der Strom und die Wirbelströme. Insgesamt erhöht sich 

die Stromdichte zur Oberfläche des Leiters hin. Der Strom fließt quasi in einer Art 

Haut des Leiters, deshalb die Bezeichnung „Skineffekt“.

�� Proximityeffekt: 

 

Bei zwei parallelen Leitern beeinflusst das Magnetfeld des einen Leiters (1) den Strom-

fluss in dem anderen Leiter (2). Dieser Einfluss ist über dem Querschnitt des Leiters 

(2) etwas unterschiedlich, da die Feldstärke auf der dem Leiter (1) zugewandten Seite 

etwas größer, und auf der dem Leiter (1) abgewandten Seite etwas kleiner ist. Der 

Mechanismus ist derselbe wie beim Skineffekt, d. h. induzierte Ströme verstärken den 

Hauptstrom oder sie schwächen ihn ab. Bei Freileitungen spielt – im Gegensatz zu Ka-

beln – der Proximityeffekt aufgrund des großen Leiterabstandes praktisch keine Rolle.

Magnetische 
Beeinflussungen
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Grundlagen

Für homogene und kreiszylindrische Leiter gelten folgende Näherungen:

(2.101):

IOS
IUS

=
1
ü
⋅e j ϕ=

1
ü⋅e− j ϕ mit ϕ=K ⋅30 °

(2.142):

I F=UR⋅
1−ω2⋅LD⋅2⋅C E

j ωLD
−US⋅( jωC E)−UT ⋅( jωC e)

(2.198):

R (ϑW )=R (ϑK )⋅
ϑW +ϑ0

ϑK+ϑ0

mit :

R(ϑw) : ohmscher Widerstand bei der Temperatur ϑw∈ ° C
(Warmwiderstand )

R(ϑk) : ohmscher Widerstand bei der Temperatur ϑk ∈ ° C
(Kaltwiderstand )

ϑ0 : Materialkonstante ,ϑ0 = 235 für Kupfer ,

ϑ0 = 225 für Aluminium

(2.200):

RSkin

R0

= 1 +
1
48

⋅( r 0δ )
4

für r 0<δ

RSkin
R0

=
r 0
2⋅δ

+ 1
4
+ 3
32

⋅δ
r 0

für r 0>2δ

mit δ = √ 2
ω⋅κ⋅μ

(2.201):

für

für

mit

				    (2.200)

Induktivität

Die innere Induktivität eines Leiters ist in Abbildung 78 dargestellt. Es zeigt den Verlauf des 

magnetischen Feldes innerhalb und außerhalb eines zylindrischen, stromdurchflossenen 

Leiters.

Abbildung 79: Magnetfeld eines zylindrischen Leiters, der vom Strom I durchflossen wird

r
0

H
0

H

r

Aus dem Durchflutungsgesetz folgt für die magnetische Feldstärke:

                            fürH (r )=Hϕ(r )=
I

2π⋅r 0
2
⋅r für 0≤r≤r 0

H (r )=Hϕ(r )=
I

2π⋅r
für r>r 0

(2.202):

W=1
2
Li⋅I

2=1
2∫V

H⋅B⋅dV=1
2( μ0⋅I

2

4 π2⋅r 0
4)⋅∫0

2

π∫
0

r0

r 2⋅r⋅d ϕ⋅l⋅dr

=
μ0⋅l
16⋅π

⋅I2
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(3.5):

Udiα =
1
π/3 ∫

π
3
+α

π
3
+α+π

3

√3⋅(√2⋅U0)⋅sin( τ)d τ

=...

=
3
π ⋅√3⋅(√2U0)⋅cos(α)

= 3
π ⋅Ûdi⋅cos(α)≈ 1,35⋅UL = Udi⋅cos (α)

(3.14):

I L(eff )=√I L 12 +I L22 + I L32 +...=√∑ν=1
∞

I L ν
2

mit :

I L1 Grundschwingungen mit der Frequenz f 0

I L ν Oberschwingungen mit den Frequenzen f ν=ν f 0=(k⋅p±1)f 0

mit :

k=1,2,3,. ..

Kapitel 4

(4.13):
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(4.13):
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Die sogenannte „innere Induktivität“ kann über die Energie des Magnetfeldes im Leiter 

berechnet werden. Es gilt:

H (r )=Hϕ(r )=
I

2π⋅r 0
2
⋅r für 0≤r≤r 0

H (r )=Hϕ(r )=
I

2π⋅r
für r>r 0

(2.202):

W=1
2
Li⋅I

2=1
2∫V

H⋅B⋅dV=1
2( μ0⋅I

2

4 π2⋅r 0
4)⋅∫0

2

π∫
0

r0

r 2⋅r⋅d ϕ⋅l⋅dr

=
μ0⋅l
16⋅π

⋅I2
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(3.5):

Udiα =
1
π/3 ∫

π
3
+α

π
3
+α+π

3

√3⋅(√2⋅U0)⋅sin( τ)d τ

=...

=
3
π ⋅√3⋅(√2U0)⋅cos(α)

= 3
π ⋅Ûdi⋅cos(α)≈ 1,35⋅UL = Udi⋅cos (α)

(3.14):

I L(eff )=√I L 12 +I L22 + I L32 +...=√∑ν=1
∞

I L ν
2

mit :

I L1 Grundschwingungen mit der Frequenz f 0

I L ν Oberschwingungen mit den Frequenzen f ν=ν f 0=(k⋅p±1)f 0

mit :

k=1,2,3,. ..
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(4.13):

	 (2.202)

d. h. die innere Induktivität ist:

				  

Leitungen

d. h. die innere Induktivität ist:

Li=
μ0⋅l
8⋅π

(2.203)

Betriebsinduktivität eines Dreileitersystems

Betrachtet wird ein System mit drei Leitern und einem Referenzleiter (0-0‘) gemäß Abb.

80. Der Leiterradius sei r0. Der Abstand d jedes Leiters zum Referenzleiter sei sehr groß. 

Für den Fluss, den der Strom I1 in einer gedachten Leiterschleife C1 erzeugt, gilt:

Φ=μ0 l ⋅∫
r0

d

H1(r )dr=μ0 l⋅∫
r 0

d
I1

2 π⋅r
dr=I1⋅

μ 0 l
2π

ln( d
r0 )=La⋅I 1 (2.204)
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Die Gegeninduktivität (oder auch Koppelinduktivität) ergibt sich aus dem Fluss

Elektrische Betriebsmittel 

Die Gegeninduktivität (oder auch Koppelinduktivität) ergibt sich aus dem Fluss  φ21 , den

der Strom I1 in der gedachten Leiterschleife  C2 aus dem Leiter 2 und dem Referenzleiter

erzeugt.

Φ21=μ0 l⋅∫
D12

d
I1

2 π⋅r
dr=I1⋅

μ 0 l
2π

ln( d
D12 )=L21⋅I 1 (2.207)

Daraus ergibt sich die Gegeninduktivität zwischen den Leitern 1 und 2 und analog auch

für die anderen Koppelinduktivitäten:

L21=L12=
μ 0 l
2 π

ln(dD12 )
L31=L13=

μ0 l
2π

ln(dD13
)

L31=L13=
μ0 l
2π

ln(dD13 )

(2.208)

Darin sind D12, D13 und D23 die Abstände der einzelnen Leiter zueinander.

Damit ergibt sich eine Schaltung des Dreileitersystems gemäß Abb. 80b. Der Spannungs-

abfall längs der einzelnen Leiter ist:

∆U1= jω L11⋅I 1+ jω L12⋅I 2+ jωL13⋅I 3

∆U2= jωL12⋅I 1+ jωL22⋅I2+ jω L23⋅I 3

∆U3= jω L13⋅I 1+ jω L23⋅I 2+ jω L33⋅I3

(2.209)

Das Dreileitersystem sei symmetrisch aufgebaut, d. h. die Leiter sind auf den Ecken eines

gleichseitigen Dreiecks angeordnet. Dann sind wegen D12 = D13 = D23 = D sämtliche Kop-

pelinduktivitäten identisch, d. h.:

Lij=L=
μ0 l
2 π

ln(dD ) für i≠ j

Lij=L0=
μ 0 l
2 π (ln(dr0 )+14 ) für i= j

(2.210)

Damit  und  mit  der  Gleichung für  ein  symmetrisches  Drehstromsystem vereinfacht  sich

(2.209) deutlich.

I 1+ I2+I 3=0 (2.211)
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Damit und mit der Gleichung für ein symmetrisches Drehstromsystem vereinfacht sich 

(2.209) deutlich:

				  

Elektrische Betriebsmittel 

Die Gegeninduktivität (oder auch Koppelinduktivität) ergibt sich aus dem Fluss  φ21 , den

der Strom I1 in der gedachten Leiterschleife  C2 aus dem Leiter 2 und dem Referenzleiter

erzeugt.

Φ21=μ0 l⋅∫
D12

d
I1

2 π⋅r
dr=I1⋅

μ 0 l
2π

ln( d
D12 )=L21⋅I 1 (2.207)

Daraus ergibt sich die Gegeninduktivität zwischen den Leitern 1 und 2 und analog auch

für die anderen Koppelinduktivitäten:

L21=L12=
μ 0 l
2 π

ln(dD12 )
L31=L13=

μ0 l
2π

ln(dD13
)

L31=L13=
μ0 l
2π

ln(dD13 )

(2.208)

Darin sind D12, D13 und D23 die Abstände der einzelnen Leiter zueinander.

Damit ergibt sich eine Schaltung des Dreileitersystems gemäß Abb. 80b. Der Spannungs-

abfall längs der einzelnen Leiter ist:

∆U1= jω L11⋅I 1+ jω L12⋅I 2+ jωL13⋅I 3

∆U2= jωL12⋅I 1+ jωL22⋅I2+ jω L23⋅I 3

∆U3= jω L13⋅I 1+ jω L23⋅I 2+ jω L33⋅I3

(2.209)

Das Dreileitersystem sei symmetrisch aufgebaut, d. h. die Leiter sind auf den Ecken eines

gleichseitigen Dreiecks angeordnet. Dann sind wegen D12 = D13 = D23 = D sämtliche Kop-

pelinduktivitäten identisch, d. h.:

Lij=L=
μ0 l
2 π

ln(dD ) für i≠ j

Lij=L0=
μ 0 l
2 π (ln(dr0 )+14 ) für i= j

(2.210)

Damit  und  mit  der  Gleichung für  ein  symmetrisches  Drehstromsystem vereinfacht  sich

(2.209) deutlich.

I 1+ I2+I 3=0 (2.211)

144

Magnetische Kopplungen

Spannungsabfall

				    (2.211)

Das System ist entkoppelt, d. h. der Spannungsabfall längs des Leiters i hängt nur vom 

Strom Ii ab:

		

Leitungen

Das System ist entkoppelt, d. h. der Spannungsabfall längs des Leiters  i hängt nur vom

Strom Ii ab:

[∆U1

∆U2

∆U3
]=iω⋅(L0−L)⋅[ I1I2I3]= jω⋅LB⋅[ I 1I 2I 3]

mit :

LB=
μ0 l
2π (ln(Dr0 )+14 )

(2.212)

Bei hohen Spannungen entstehen  Korona-Entladungen durch die hohe elektrische Feld-

stärke an der Oberfläche der Leiterseile.  Diese Korona-Entladungen erzeugen Lärm und

zusätzliche Verluste, die bei großen Leitungslängen beträchtlich sein können. Man vergrö-

ßert daher die effektive Oberfläche durch Bündelleiter. Bündelleiter haben im Vergleich zu

einem massiven Leiterseil mit der gleichen effektiven Oberfläche den Vorteil des weit gerin-

geren Gewichtes.

Bei  Bündelleiteranordnungen mit  n Teilleitern auf einem Kreis mit dem Radius  rT gemäß

Abbildung 81 angeordnet ist die Betriebsinduktivität LB

LB=
μ 0 l
2 π (ln(D

rB )+ 1
4n )

mit rB=
n√n⋅r 0⋅rT

n−1 und D= 3√D12⋅D13⋅D23

(2.213)

d. h. bei etwas unsymmetrischen Leiteranordnungen wird mit einem „mittleren“ Leiterab-

stand D gerechnet.
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Abbildung 81: Geometrie von Bündelleiteranordnungen.
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zusätzliche Verluste, die bei großen Leitungslängen beträchtlich sein können. Man ver-

größert daher die effektive Oberfläche durch Bündelleiter. Bündelleiter haben im Vergleich 

zu einem massiven Leiterseil mit der gleichen effektiven Oberfläche den Vorteil des weit 

geringeren Gewichtes.

Bei Bündelleiteranordnungen mit n Teilleitern auf einem Kreis mit dem Radius rT gemäß 

Abbildung 81 angeordnet ist die Betriebsinduktivität LB

	

Leitungen

Das System ist entkoppelt, d. h. der Spannungsabfall längs des Leiters  i hängt nur vom

Strom Ii ab:

[∆U1

∆U2

∆U3
]=iω⋅(L0−L)⋅[ I1I2I3]= jω⋅LB⋅[ I 1I 2I 3]

mit :

LB=
μ0 l
2π (ln(Dr0 )+14 )

(2.212)

Bei hohen Spannungen entstehen  Korona-Entladungen durch die hohe elektrische Feld-

stärke an der Oberfläche der Leiterseile.  Diese Korona-Entladungen erzeugen Lärm und

zusätzliche Verluste, die bei großen Leitungslängen beträchtlich sein können. Man vergrö-

ßert daher die effektive Oberfläche durch Bündelleiter. Bündelleiter haben im Vergleich zu

einem massiven Leiterseil mit der gleichen effektiven Oberfläche den Vorteil des weit gerin-

geren Gewichtes.

Bei  Bündelleiteranordnungen mit  n Teilleitern auf einem Kreis mit dem Radius  rT gemäß

Abbildung 81 angeordnet ist die Betriebsinduktivität LB

LB=
μ 0 l
2 π (ln(D

rB )+ 1
4n )

mit rB=
n√n⋅r 0⋅rT

n−1 und D= 3√D12⋅D13⋅D23

(2.213)

d. h. bei etwas unsymmetrischen Leiteranordnungen wird mit einem „mittleren“ Leiterab-

stand D gerechnet.
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LEITUNGEN

Kapazität

Kapazität

Die allgemeine Definition des Potentials ist:

				  

Elektrische Betriebsmittel 

Kapazität

Die allgemeine Definition des Potentials ist:

ϕ=ϕB−∫
rB

r

E⋅ds (2.214)

Dabei ist  ϕB  das Bezugspotential am Punkt rB. Es wird nun ein Leiter mit dem Radius r0,

der Ladung Q und der Länge l betrachtet (Abbildung 82). 
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Kapazität

Abbildung 82: Herleitung der Kapazitäten eines Dreileitersystems.

a) Leitung mit der Ladung Q und der Länge l.

b) Spiegelungsmethode.

c) Dreileiteranordnung (symmetrisch gezeichnet), mit Spiegelladungen.

d) Herleitung der Koppelkapazität zwischen zwei Leitern.

			   (2.214)

Dabei ist B das Bezugspotential am Punkt rB. Es wird nun ein Leiter mit dem Radius r0, der 

Ladung Q und der Länge l betrachtet (Abb. 82). 

Abbildung 82: Herleitung der Kapazitäten eines Dreileitersystems
a) Leitung mit der Ladung Q und der Länge l
b) Spiegelungsmethode
c) Dreileiteranordnung (symmetrisch gezeichnet) mit Spiegelladungen
d) Herleitung der Koppelkapazität zwischen zwei Leitern
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ELEKTRISCHE BETRIEBSMITTEL

Aus Symmetriegründen ist:

		

Leitungen

Aus Symmetriegründen ist:

Q=∮
A

D⋅dA=ϵ0⋅∮
A

E⋅dA=2 πϵ0 r⋅l⋅E r (2.215)

Er ist die elektrische Feldstärke in radialer Richtung. Aus (2.214) wird:

ϕ=ϕB−∫
rB

r

E⋅ds=ϕB−∫
rB

r Q /l
2 πϵ0

⋅1
r

dr=ϕB+
Q / l
2 πϵ0

⋅ln( r B

r ) (2.216)

Das Bezugspotential ϕB  am Ort rB ist frei wählbar, z. B. kann man ϕB  = 0 setzen. Durch

die  Anwendung  der  Spiegelungsmethode  wird  die  Erdoberfläche  zur  Symmetrieebene

(Abb. 82b). Das Potential an einem bestimmten Punkt P berechnet sich zu:

ϕ(P)=+Q /l
2 πϵ0

⋅ln(rB

rP )+−Q /l
2πϵ0

⋅ln( rB

rP
´ )= Q /l

2 πϵ0
⋅ln(r p

´

rP
) (2.217)

An der Oberfläche des Leiters 1 gilt mit rP=r0 und rP
' =2⋅h

ϕ1=
Q /l
2πϵ0

⋅ln(2⋅h
r0 ) (2.218)

Für das Dreileitersystem (Abbildung 82c) gilt für die Potentiale ϕ1 ,ϕ2und ϕ3  an der Ober-

fläche der drei Leiter:

ϕ1=
Q1 /l
2πϵ0

⋅ln(2⋅h1

r0 )+ Q 2/ l
2π ϵ0

⋅ln(d 12
´

d 12)+ Q3/ l
2 πϵ0

⋅ln(d 13
´

d 13 )
ϕ2=

Q1 /l
2π ϵ0

⋅ln(d 21
´

d 21)+ Q2/ l
2 πϵ0

⋅ln( 2⋅h2

r0 )+ Q3 /l
2πϵ0

⋅ln(d 23
´

d 23) (2.219)

ϕ3=
Q1 /l
2πϵ0

⋅ln(d 31
´

d 31)+ Q 2/ l
2π ϵ0

⋅ln(d 32
´

d 32)+ Q3/ l
2πϵ0

⋅ln( 2⋅h3

r 0 )
Darin sind:

d ik
’

: Abstand des Leiters i vom Spiegelbild des Leiters k

d ik : Abstand des Leiters i vom Leiter k.
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Darin sind:

d´ik: Abstand des Leiters i vom Spiegelbild des Leiters k

dik: Abstand des Leiters i vom Leiter k
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LEITUNGEN

Erdkapazität

Koppelkapazität

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 gegenüber dem Ab-

stand h von den drei Leitern zur Erde. Außerdem seien die Ladungen auf den drei Leitun-

gen identisch:

			 

Elektrische Betriebsmittel 

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  gegenüber  dem

Abstand h von den drei Leitern zur Erde. Außerdem seien die Ladungen auf den drei Lei-

tungen identisch:

D=3√d12⋅d 23⋅d 31

h= 3√h1⋅h2⋅h3

d ik
´ =2⋅h für i≠k

und Q1=Q2=Q3=Q

(2.220)

Damit gilt für die Potentiale ϕ1 ,ϕ2und ϕ3  der drei Leitungen:

ϕ1=ϕ2=ϕ3=
Q /l
2πϵ0

⋅(ln(2⋅hr0 )+ ln( 2⋅hD )+ln(2⋅h
D ))

=
Q /l
2 πϵ0

⋅(ln(2⋅h
r0 )+2⋅ln(2⋅h

D ))
(2.221)

Die Erdkapazität der einzelnen Leiter eines Dreileitersystems ohne Erdseil ist damit:

C E=
Q

ϕ−ϕB
=

Q
ϕ=

2π ϵ0⋅l

ln(2⋅h
r0 )+2⋅ln( 2⋅hD )

=
2 πϵ0⋅l

3⋅ln( 2⋅h
3√r0⋅D

2) (2.222)

Die Koppelkapazität Ck zwischen zwei Leitern kann mit Hilfe der Anordnung gemäß Abbil-

dung  81d berechnet werden. Die sogenannte Betriebskapazität  CB ist das Doppelte der

Koppelkapazität Ck. Der Leiter 3 hat aufgrund der Symmetrie auf Leiter 1 und Leiter 2 die-

selbe Auswirkung und kann deshalb für die folgende Betrachtung weggelassen werden.

Für die Potentiale ϕ1und ϕ2  an den Oberflächen der beiden Leiter gilt:

ϕ1=
Q /l
2π ϵ0

⋅(ln(2⋅h
r 0 )−ln( 2⋅hD ))

ϕ2=
Q / l
2π ϵ0

⋅(ln(2⋅h
D )−ln(2⋅hr0 ))

(2.223)

Die Koppelkapazität Ck zwischen den Leitern berechnet sich daraus gemäß: 

C k=
Q

ϕ1−ϕ2
=

2π ϵ0⋅l

2⋅ln( 2⋅hr0 )−2⋅ln( 2⋅hD )
=

2 πϵ0⋅l

2⋅ln(D
r0) (2.224)
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Die Betriebskapazität CB ist damit:

			 

Leitungen

Die Betriebskapazität CB ist damit:

C B=2⋅C k=
2 πϵ0⋅l

ln(D
r0) (2.225)

Ableitbelag

Ursache der  Querverluste bei Freileitungen sind Koronaentladungen und  Leckströme an

den Isolatoren. Beides ist stark witterungsabhängig und bei Regen deutlich stärker ausge-

prägt. Bei Kabeln sind Leitfähigkeits- und Polarisationsverluste des Dielektrikums Ursache

für die  Ableitverluste. Für Netzberechnungen kann dennoch der Ableitbelag G' üblicher-

weise gegenüber dem Leitwert  ωC B
'

 durch die Betriebskapazität vernachlässigt werden.

Dies gilt sowohl für Kabel als auch für Freileitungen, d. h.:

GB≈0 (2.226)

Betriebsgrößen ausgeführter Leitungen

Nennspg.
Art der Lei-

tung
Leiter

R'B

/km

X' B

/km

C'B

nF/km

Igr

A

10 kV
Dreileitergürtel-

kabel
3 x 120 mm² Cu 0,181 0,094 480 290

20 kV

20 kV

Dreimantelkabel 3 x 150 mm² Cu 0,158 0,116 440 325

Freileitung 95 AI 0,310 0,360 10 340

30 kV Freileitung 95/12 AI/St 0,320 0,370 10 350

110 kV Freileitung 240/40 AI/St 0,120 0,390 9 645

220 kV Freileitung
2er-Bündel 240/40

AI/St
0,060 0,300 12 1290

380 kV Freileitung

3er-Bündel 380/50

AI/St
0,025 0,260 14 2520

4er-Bündel 240/40

AI/St
0,030 0,260 14 2580

Igr:Grenzstrom (dauernd) bei zulässiger Erwärmung der Leiter

Tabelle 7: Betriebsgrößen für einige Beispiele ausgeführter Leitungen.

149

Querverluste

			   (2.225)

Ableitbelag

Ursache der Querverluste bei Freileitungen sind Korona-Entladung und Leckströme an den 

Isolatoren. Beides ist stark witterungsabhängig und bei Regen deutlich stärker ausgeprägt. 

Bei Kabeln sind Leitfähigkeits- und Polarisationsverluste des Dielektrikums Ursache für die 

Ableitverluste. Für Netzberechnungen kann dennoch der Ableitbelag G‘ üblicherweise ge-

genüber dem Leitwert C‘B durch die Betriebskapazität vernachlässigt werden. Dies gilt 

sowohl für Kabel als auch für Freileitungen, d. h.:

				  

Leitungen

Die Betriebskapazität CB ist damit:

C B=2⋅C k=
2 πϵ0⋅l

ln(D
r0) (2.225)

Ableitbelag

Ursache der  Querverluste bei Freileitungen sind Koronaentladungen und  Leckströme an

den Isolatoren. Beides ist stark witterungsabhängig und bei Regen deutlich stärker ausge-

prägt. Bei Kabeln sind Leitfähigkeits- und Polarisationsverluste des Dielektrikums Ursache

für die  Ableitverluste. Für Netzberechnungen kann dennoch der Ableitbelag G' üblicher-

weise gegenüber dem Leitwert  ωC B
'

 durch die Betriebskapazität vernachlässigt werden.

Dies gilt sowohl für Kabel als auch für Freileitungen, d. h.:

GB≈0 (2.226)

Betriebsgrößen ausgeführter Leitungen

Nennspg.
Art der Lei-

tung
Leiter

R'B

/km

X' B

/km

C'B

nF/km

Igr

A

10 kV
Dreileitergürtel-

kabel
3 x 120 mm² Cu 0,181 0,094 480 290

20 kV

20 kV

Dreimantelkabel 3 x 150 mm² Cu 0,158 0,116 440 325

Freileitung 95 AI 0,310 0,360 10 340

30 kV Freileitung 95/12 AI/St 0,320 0,370 10 350

110 kV Freileitung 240/40 AI/St 0,120 0,390 9 645

220 kV Freileitung
2er-Bündel 240/40

AI/St
0,060 0,300 12 1290

380 kV Freileitung

3er-Bündel 380/50

AI/St
0,025 0,260 14 2520

4er-Bündel 240/40

AI/St
0,030 0,260 14 2580

Igr:Grenzstrom (dauernd) bei zulässiger Erwärmung der Leiter

Tabelle 7: Betriebsgrößen für einige Beispiele ausgeführter Leitungen.

149

Querverluste

					    (2.226)

Betriebsgrößen ausgeführter Leitungen

Tabelle 7: Betriebsgrößen für einige Beispiele ausgeführter Leitungen

Nenn-
spg.

Art der Leitung Leiter
R‘B

/km
X‘B

/km
C‘B

nF/km
I‘gr
A

10kV
Dreileitergürtel-

kabel
3 x 120 mm2Cu 0,181 0,094 480 290

20kV Dreimantelkabel 3 x 150 mm2Cu 0,158 0,116 440 325

20kV Freileitung 95 Al 0,310 0,360 10 340

30kV Freileitung 95/12 Al/St 0,320 0,370 10 350

110kV Freileitung 240/40 Al/St 0,120 0,390 9 645

220kV Freileitung
2er-Bündel 380/50

Al/St
0,060 0,300 12 1290

380kV Freileitung

3er-Bündel 380/50
Al/St

0,025 0,260 14 2520

4er-Bündel 240/40
Al/St

0,030 0,260 14 2580

Igr: Grenzstrom (dauernd) bei zulässiger Erwärmung der Leiter

Querverluste

Le
se

pro
be

 K
ap

ite
l 2

.5.
6



177

LITERATUR

Literaturverzeichnis

Doemeland, W. (2010): Handbuch Schutztechnik: Grundlagen, Schutzsysteme, Inbetrieb-

setzung, VDE Verlag, 9. Auflage.

Entso-e (2011): www.entsoe.eu. [Online], 

Available at: www.entsoe.eu [Zugriff am 02 02 2011].

Feser, K. (2000): Elektrische Energienetze 2. Stuttgart: Universität Stuttgart.

Fischer, R. (2011): Elektrische Maschinen, Carl Hanser Verlag, 15. Auflage.

Gremmel, H. (1992): ABB Schaltanlagen Handbuch, Cornelsen Lehrbuch, 10. Auflage.

Gremmel, H., Kopatsch, G. (2007): Schaltanlagen Handbuch, Cornelsen Verlag, 11. Auf-

lage.

Herold, G. (2005): Elektrische Energieversorgung I: Drehstromsysteme, Leistungen, Wirt-

schaftlichkeit, Schlembach Fachverlag, 2. Auflage.

Herold, G. (2008): Elektrische Energieversorgung II: Parameter elektrischer Stromkreise, 

Freileitungen und Kabel, Transformatoren, Schlembach Fachverlag, 2. Auflage.

Herold, G. (2008): Elektrische Energieversorgung III: Drehstrommaschinen, Sternpunktbe-

handlung, Kurzschlussströme, Schlembach Fachverlag, 2. Auflage.

Herold, G. (2003): Elektrische Energieversorgung IV: Ein- und Ausschaltvorgänge, Über-

spannungen, Grundprinzipien des Selektivschutzes, Schlembach Fachverlag, 1. Auflage.

Herold, G. (2009): Elektrische Energieversorgung V: Stromrichter in Drehstromnetzen, 

Schlembach Fachverlag, 1. Auflage.

Heuck, D. S. (2010):  Elektrische Energieversorgung. Wiesbaden: Vieweg + Teubner Verlag, 

Springer Fachmedien GmbH.

Heuck, K. (2012): Elektrische Energieversorgung: Erzeugung, Übertragung und Verteilung 

elektrischer Energie für Studium und Praxis, Vieweg + Teubner Verlag, 8. Auflage.

Hinrichsen, V. (2011): Metalloxid-Ableiter in Hochspannungsnetzen, Siemens AG, Power 

Transmission Division, 

Download über www.siemens.com/energy/arrester, 3. Auflage.

Hoffmann, R., Bergmann, A. (2009): Betrieb von elektrischen Anlagen, VDE Verlag, 

10. Auflage.

Le
se

pro
be

 K
ap

ite
l 2

.5.
6



178

ELEKTRISCHE BETRIEBSMITTEL

Karsai, K., Kereny, D., Kiss, L. (1987): Large Power Transformers, Elsevier.

Kießling, F., Nefzger, P., Kaintzyk U. (2001): Freileitungen: Planung, Berechnung, Ausfüh-

rung, Springer Verlag, 5. Auflage.

Krämer, A. (2000): On-Load Tap Changers for Power Transformers, Operation Principles, 

Applications and Selection, Maschinenfabrik Rheinhausen Publication, 1. Auflage.

Küpfmüller, K., Mathis, W., Reibinger, A. (2008): Theoretische Elektrotechnik: Eine Einfüh-

rung, Springer Verlag, 18. Auflage.

Lehner, G. (2010): Elektromagnetische Feldtheorie für Ingenieure und Physiker, Springer 

Verlag, 7. Auflage.

Leibfried, T. (2012): Elektrische Anlagen- und Systemtechnik. Karlsruhe: Karlsruher Institut 

für Technologie.

Oechsle, F. (2010): Energietechnik. Stuttgart: Duale Hochschule BW.

Oeding, D. Oswald, B. R. (2011): Elektrische Kraftwerke und Netze, Springer Verlag, 

7. Auflage.

Oswald, B. R. (2009): Berechnung von Drehstromnetzen: Berechnung stationärer und 

nichtstationärer Vorgänge mit Symmetrischen Komponenten und Raumzeigern, Vieweg 

+ Teubner, 2009 Auflage.

Rehtanz, C. (2009): Einführung in die elektrische Energietechnik. Dortmung: TU Dortmund.

Roeper, R. (1984): Kurzschlußströme in Drehstromnetzen: zeitl. Verlauf und Berechnung 

der Größen, Siemens Aktiengesellschaft, 6. Auflage.

Slamecka, E., Waterschek, W. (1992): Schaltvorgänge in Hoch- und Niederspannungsnet-

zen: Berechnungsgrundlagen, Publics Corporate Publishing.

Speck, D. (2013): Netzführung. Esslingen: Hochschule Esslingen.

Ungrad, H., Winkler, W., Wiszniewski, A. (1994): Schutztechnik in Elektroenergiesystemen: 

Grundlagen, Stand der Technik, Neuentwicklungen, Springer Verlag, 2. Auflage.

Unbehauen, R. (1999): Grundlagen der Elektrotechnik 1: Allgemeine Grundlagen, Lineare 

Netzwerke, Stationäres Verhalten, Springer Verlag, 5. Auflage.

Unbehauen, R. (2000): Grundlagen der Elektrotechnik 2: Nichtlineare Netzwerke, Theore-

tische Erweiterungen, Springer Verlag, 5. Auflage.

VDE, 2011. VDE-AR-N 4400:2011-09 - Messwesen Strom (Metering Code). Berlin: VDE.

Le
se

pro
be

 K
ap

ite
l 2

.5.
6



179

LITERATUR

VDE-AR-N 4001 (2011): Anforderungen an die Qualifikation und die Organisation von 

Unternehmen für den Betrieb von Elektrizitätsversorgungsnetzen (S1000), VDE Verlag.

VDE-AR-N 4201 (2010): Netzdokumentation, VDE Verlag.

VDE FNN (2012): Technische Anforderungen an die automatische Frequenzentlastung, Bis-

marckstr. 33, 10625 Berlin: Forum Netztechnik/Netzbetrieb im VDE (FNN).

VDE 0101-1 (2011): Starkstromanlagen mit Nennwechselspannungen über 1 kV, VDE Ver-

lag. 

VDE 0101-2 (2011): Erdung von Starkstromanlagen mit Nennwechselspannungen über 1 

kV, VDE Verlag.

Ziegler, G. (2008): Digitaler Distanzschutz, Publics Publishing, 2. Auflage

Le
se

pro
be

 K
ap

ite
l 2

.5.
6


	Abbildung 1: Ausführungsformen von Synchrongeneratoren
	Abbildung 2: Magnetisches Feld des stromdurchflossenen Läufers
	Abbildung 3: Magnetfeld des rotierenden Läufers
	Abbildung 4: Anordnung der drei räumlich um 120° versetzten Spulengruppen A, B und C der Statorwicklung einer Synchronmaschine
	Abbildung 5: a) Statorwicklung: eine Spulengruppe b) Ansicht des Stators von vorn, Betrachtung einer Stromschleife unter dem Winkel  und dem Magnetfeld BL(). c) Lage der Windungen bei ungeradzahliger Windungszahl
	Abbildung 6: Feldbild und Verlauf von Nutz- und Streufluss
	Abbildung 7: Ersatzschaltbild eines Synchrongenerators
	Abbildung 8: a) prinzipielle Anordnung und Magnetfeld einer Spulengruppe (A) des Stators
b) Anordnung der drei räumlich um 120° versetzten Spulengruppen A, B und C
	Abbildung 9:
	Abbildung 10: Zeigerdiagramm eines Synchrongenerators
	Abbildung 11: Betriebszustände einer Synchronmaschine, eingezeichnet: Generatorbetrieb, übererregt
	Abbildung 12: Phasenschieberbetrieb der Synchronmaschine, Betriebsverhalten der mechanisch unbelasteten (leerlaufenden) Synchronmaschine am Netz
a) induktive Belastung der Synchronmaschine, entspricht kapazitivem Verhalten
b) kapazitive Belastung der Sync
	Abbildung 13: Vereinfachtes Ersatzschaltbild eines Synchrongenerators
	Abbildung 14: Ortskurve des Statorstromes I1 des ungesättigten Vollpol-Synchrongenerators bei Vernachlässigung des ohmschen Statorwiderstandes (R1 = 0) bei konstantem Erregerstrom (UP = const.) und konstanter Klemmenspannung U1 (beides Mal Beträge, d. h. 
	Abbildung 15: Kennlinie des Drehmomentes M einer Synchronmaschine
	Abbildung 16: Leistungsbilanz eines Synchrongenerators
	Abbildung 17: Ersatzschaltung eines Synchrongenerators für Ausgleichsvorgänge nach starken Laständerungen (z B. Kurzschluss)
	Abbildung 18: Bürstenlose Erregung des Synchrongenerators
	Abbildung 19: Erregung des Synchrongenerators
	Abbildung 20: Klassifizierung von Transformatoren nach deren Einsatzgebiet
	Abbildung 21: Transformatoren als Verbindungselemente der elektrischen Versorgungsnetze
	Abbildung 22: Grundsätzliches Wirkungsprinzip des Transformators
	Abbildung 23:	a) Wicklungsanordnung und induzierte Spannungen bei einem Mehrwicklungstransformator
	b) Ströme und Spannungen bei gleichsinnigem Wickelsinn zweier Wicklungen
	Abbildung 24: Pfeilung von magnetischem Fluss und induzierter Spannung in einer Leiterschlaufe mit der Windungszahl w und dem herausgezogenen Widerstand R
	Abbildung 25: Vollständiges Ersatzschaltbild eines Mehrwicklungstranformators
	Abbildung 26: Hysteresekurven B = f(H)
	Abbildung 27: Ersatzschaltungen für Zweiwicklungstransformatoren
a) vollständiges Ersatzschaltbild
b) „idealer Transformator“ zur Sekundärseite hin durchgeschoben
c) vereinfachtes Ersatzschaltbild 1. Art
d) vereinfachtes Ersatzschaltbild 2. Art
e) kurzges
	Abbildung 28: Ersatzschaltungen für Mehrwicklungstransformatoren
	a) Vollständiges Ersatzschaltbild 
 	b) Schaltzeichen
	c) Ersatzschaltbild für Dreiwicklungstransformator
	Abbildung 29:	Einphasiger Zweiwicklungstransformator
	a) prinzipieller Aufbau, vgl. Abbildung 24
	b) technische Ausführung: ein bewickelter Kernschenkel, zwei Rückschlussschenkel
	c) Kraftrichtungen und Beispiel einer deformierten Unterspannungswicklung
	Abbildung 30: Volltransformator (a.) und Spartransformator (b.)
	Abbildung 31:	Drehstromtransformatoren
	a) eine Phase einer Drehstrom-Transformatorenbank 1 000 MVA
	b) Dreiphasentransformator 300 MVA
	Abbildung 32:	Drehstromtransformatoren (Dreiphasentransformatoren)
	a)	elektrische Zusammenschaltung von drei baugleichen Einphasentransformatoren
		(System 1: OS, System 2: US, 1N: Sternpunkt, oberspannungsseitig)
	b)	magnetische Zusammenschaltung aus dr
	Abbildung 33:	Kerne von Drehstromtransformatoren
	a) Tempel-Transformator ohne Mittelschenkel
	b) häufigste Kernform von Drehstromtransformatoren mit drei bewickelten Schenkeln
	Abbildung 34: Spannungen eines Dreiphasensystems
	Abbildung 36: Grundschaltungen für Drehstromwicklungen in Transformatoren
	Abbildung 37: a) Bestimmung der Schaltgruppe (hier Yd11) aus dem Schaltbild des Transformators und durch Konstruktion eines Zeigerdiagramms für gleichphasige Spannungen. b) Bestimmung der Phasendrehung der Ströme
	Abbildung 38:	Einphasige Belastung von Transformatoren in Stern-Stern-Schaltung
	a) Schaltbild
	b) Wickelschema (gestrichelt gezeichnete Wicklungen sind ohne Einfluss)
	c) Verlauf des gleich orientierten Flusses
	d) Induktion einer Verlagerungsspannung UV
	Abbildung 39: Wicklungsanordnung eines Stern-Stern-Transformators mit einer Ausgleichswicklung in Dreieckschaltung
	Abbildung 40: drei einphasige Ersatzschaltbilder für einen Drehstromtransformators (Zweiwicklungstransformator) bei symmetrischem Betrieb
	Abbildung 41: Realisierung der variablen Übersetzung bei Leistungstransformatoren
a) Zu- und Gegenleistung
b) Grob- und Feinstufe
	Abbildung 42: Beispiel für einen Querregeltransformator und Zeigerdiagramm der Spannungen
	Abbildung 43: Beispiel für einen Schrägregeltransformator und Zeigerdiagramm der Spannungen
	Abbildung 44: Leistungsfluss bei der Längs- und Querregelung von Transformatoren (Vereinfachung: U2' bleibe konstant)
a) Schaltbild des Transformators
b) Zeigerdiagramm für Längsregelung
c) Zeigerdiagramm für Querregelung
	Abbildung 45:	a)	Dreiphasen-Spartransformator mit Spannungseinstellung an der Mittelspannungswicklung
	b)	einphasiges Schaltbild eines Spartransformators Schaltungen der Stufenwicklung
		von Spartransformatoren
	c)	Stufenwicklung mittelspannungsseitig
	d)
	Abbildung 46: prinzipielle Wicklungsanordnung bei einem Spartransformator
	Abbildung 47: Ersatzschaltbild für den in Abb. 46 dargestellten Spartransformator
	Abbildung 48: Flussverlauf in Abhängigkeit vom Zuschaltzeitpunkt
	Abbildung 49: Einschaltstromstoss beim Spannungs-Nulldurchgang
	Abbildung 50: Verteilung der magnetischen Flüsse bei einem Stosskurzschluss im Spannungs-Nulldurchgang
	Abbildung 51: Verlauf des Stosskurzschlussstromes in der ersten Periode nach Eintritt des Stosskurzschlusses im Spannungs-Nulldurchgang
	Abbildung 52:	a) Anordnung im Netz mit Belastungsimpedanz
	b) Ersatzschaltung zur Berechnung des Kreisblindstromes
	Abbildung 53: Technische und kommerzielle Weiterentwicklung von Transformatoren
	Abbildung 56: Paralleldrosselspule (Kompensationsdrosselspule)
a) Ersatzschaltung
b) Zeigerdiagramm
	Abbildung 57: Erdschlusslöschung mit einer Petersenspule in einem Mittelspannungsnetz
	Abbildung 59: Aktivteilanordnung für Reihendrosselspulen
	Abbildung 60: Drehstrom-Kompensationsdrosselspule
	Abbildung 61: Abstandhalter zur Bildung eines Luftspalts in einem Drosselkern
	Abbildung 62: Reihenkompensation der Induktivität einer Leitung durch einen Reihenkondensator:
Reduktion der Phasendrehung zwischen ￼
	Abbildung 63:	a) Parallelkompensation durch Parallelkondensator zur induktiven Last
	b) Blindleistungskompensation in Stern- und Dreieckschaltung
	Abbildung 64: Schaltung eines mechanisch geschalteten Parallelkondensators mit Dämpfungsnetzwerk (CT steht für Stromwandler)
	Abbildung 65: Kondensatoranlage 200 MVA, 380 kV mit Filter und Dämpfungsnetzwerk
	Abbildung 66: Wahl der Spannungsebenen
	Abbildung 67:	a) homogene Leitung	b) Leitungselement der Länge dx
	Abbildung 68: Zeigerdiagramm der Spannungen für eine Leitung, die mit ihrem Wellenwiderstand abgeschlossen ist
	Abbildung 69: Einphasiges -Ersatzschaltbild für Fernleitungen
	Abbildung 70: Leistungsdiagramm einer Leitung, abgeleitet aus dem -Ersatzschaltbild
	Abbildung 71: Anwendung von -Ersatzschaltbildern zur Modellierung von Leitungen (G'B ist hier beispielhaft vernachlässigt)
a) -Ersatzschaltbild mit einem Glied 
b) -Ersatzschaltbild mit Gliedern 
c) -Ersatzschaltbild mit Last zur Ableitung des Wirkung
	Abbildung 72: Beispiel für ein Leiterseil aus Aluminium/Stahl
	Abbildung 73: Gebräuchliche Masttypen im Größenvergleich
	Abbildung 74: Drehstromkabel mit Öl-Papier-Isolationssystem
a) Drehstromkabel ohne Feldsteuerung (bis 10 kV)
b) Drehstromkabel mit Radialfeld (bis 20 kV)
c) Drehstromkabel mit leitfähiger Ummantelung (bis 30 kV)
	Abbildung 75: Aufbau des Querschnittes von Leitern in Kabeln.
	Abbildung 76: zeigt eine gasisolierte Leitung in Tunnelverlegung
	Abbildung 77: Messeinrichtungen zur Überwachung der Gasräume in einer GIL
	Abbildung 78: Wirbelstromeffekte/Stromverdrängungseffekte
a) Skineffekt: außen wird I durch Iwirbel, innen abgeschwächt 
b) Proximityeffekt: unterschiedlich starkes Magnetfeld über dem Leiterquerschnitt
	Abbildung 79: Magnetfeld eines zylindrischen Leiters, der vom Strom I durchflossen wird
	Abbildung 80: Herleitung der Induktivitäten eines Dreileitersystems
a)	Eigen- und Gegeninduktivität zweier Leiterschleifen, die durch das Magnetfeld des Stromes I1
	gekoppelt sind
b)	Netzwerk aus Eigen- und Gegeninduktivitäten
	Abbildung 81: Geometrie von Bündelleiteranordnungen
	Abbildung 82: Herleitung der Kapazitäten eines Dreileitersystems
	Abbildung 83: Einbausituation von Stromwandlern in einem 380 kV Transformatorenfeld
	Abbildung 84: Stromwandler
a) Ersatzschaltung
b) Zeigerdiagramm
c) Überstromverhalten von Stromwandlern bei Belastung mit Nennbürde
	Abbildung 85: Unterscheidung von Wandlerkernen nach der Magnetisierungskennlinie
	Abbildung 86: Prinzipieller Aufbau von Spannungswandlern mit einstufiger (links) und zweistufiger Spannungsübersetzung (rechts)
	Abbildung 87: Spannungswandler
a) Erssatzschaltung
b) Zeigerdiagramm
	Abbildung 88: Möllinger-Diagramm für einen Spannungswandler
	Abbildung 89: kapazitiver Spannungswandler
a) Schaltung
b) Ersatzschaltbild (Hauptinduktivität und idealer Übertrager vernachlässigt)
	Abbildung 90: Kombiwandler aus Strom- und Spannungswandler
	Abbildung 91: Wandlersättigung und Einhaltung der sättigungsfreien Messzeit. TM – Messzeit der Schutzeinrichtung
	Abbildung 92: Resonanzkreis eines Wandlers und Kapazitäten in der Beschaltung
	Abbildung 93: Stromverlauf an einem Wandler bei Ferroresonanz
	Abbildung 94: Dämpfung der Ferroresonanz mit Dämpfungsdrossel
	Abbildung 95: Überspannung bei Öffnen der Kontakte eines Schalters, Abschalten eines Wechselstromes
a) Schalten nahe am Maximum des Stromes 
b) Schalten nahe am Nulldurchgang des Stromes
	Abbildung 96: Abschalten eines Wechselstromes durch einen Leistungsschalter 
a) Ersatzschaltbild eines Leistungsschalters
b) Ausschnitt aus den Strom- und Spannungsverläufen im Augenblick der Lichtbogenlöschung
c) Zeitverlauf des Stromes (ik) und der Span
	Abbildung 97: Beblasung des Lichtbogens durch eine Löschmittelströmung
	Abbildung 98: Freistrahlschalter für 220kV 
a) Gesamtanordnung
b) Schaltkammer bestehend aus zwei in Reihe geschalteten Schaltern mit je zwei Schaltstrecken
	Abbildung 99: Ölschalter
a) Schalter für 220 kV
b) Ölschalter älterer Bauform für 380 kV mit 6 Schaltstrecken und Steuerkondensatoren
	Abbildung 100: SF6-Schalter für 380kV mit zwei Schaltkammern
a) Schalter für 110kV mit einer stehenden Schalterkammer
b) Schalter für 380kV mit zwei horizontal angeordneten Schalterkammern
	Abbildung 101: Scherentrenner als Auswahlschalter unter einer Sammelschiene in einer 220 kV-Freiluftschaltanlage
	Abbildung 102: Grundlegender konstruktiver Aufbau eines Trennschalters
	Abbildung 103: Scherentrenner in geschlossener und offener Position
	Abbildung 104: Blitzeinschlag in einen
Freileitungsmast
	Abbildung 105: Strom-Spannungs-Verhalten eines Metalloxid-Ableiters für die Spannungsebene 380 kV
- Bemessungsspannung Ur = 336 kV
- Bemessungsstrom Ir = 10 kA
	Abbildung 106: Schutzbereich eines Überspannungsableiters
	Abbildung 107: Einbauorte von Überspannungsableitern an einem Transformator
	Abbildung 108: Schutz von Kabelendverschlüssen 110 kV durch Überspannungsableiter
	Abbildung 109: Steckbare Ableiter an der Tertiärwicklung eines Transformators
	Abbildung 110: Überspannungsableiter an einer Kabelverbindung in einer Schaltanlage
	Abbildung 111: Anordnung zur Feldsteuerung an einem Überspannungsableiter
	Autor
	Impressum

	2 Elektrische Betriebsmittel
	2.1 Generatoren
	2.1.1 Aufbau und Einsatz von Synchrongeneratoren
	2.1.2 Funktion und Ersatzschaltung von Synchrongeneratoren
	2.1.3 Zeigerdiagramm und Ortskurven
	2.1.4 Betriebsverhalten von Synchrongeneratoren
	2.2 Transformatoren
	2.2.1 Theoretische Grundlagen und Ersatzschaltung
	2.2.2 Ausführungsformen von Transformatoren
	2.2.3 Ausgleichsvorgänge an Transformatoren
	2.2.4 Parallelbetrieb von Transformatoren
	2.2.5 Entwicklung und Zukunftsperspektiven
	2.3.2 Paralleldrosselspulen
	2.3.3 Sternpunkterdungsdrossel
	2.3.4 Ausführungsformen von Drosselspulen
	2.4 Kondensatoren
	2.4.1 Reihenkondensatoren
	2.4.2 Parallelkondensatoren
	2.5 Leitungen
	2.5.1	Bedeutung von Freileitungen und Kabeln bei der 
	2.5.2 Leitungstheorie
	2.5.3 Freileitungen
	2.5.4 Kabel
	2.5.5 Gasisolierte Leitungen
	2.5.6 Leitungsparameter von Freileitungen und Kabeln
	2.6 Wandler
	2.6.1	Aufgaben, Beanspruchungen und Ausführungsformen
	von Wandlern
	2.6.2 Sättigungserscheinungen an Stromwandlern
	2.6.3 Resonanzerscheinungen an induktiven Spannungswandlern
	2.7 Leistungsschalter
	2.7.1	Bauformen, Löschmedien und Isolationsmedien in Leistungs-
	schaltern
	2.8 Trennschalter
	2.8.1 Aufgabe von Trennschaltern im Netz
	2.8.2 Aufbau und Beanspruchung von Trennschaltern
	2.9 Überspannungsableiter
	2.9.1 Isolationskoordination und Überspannungsableiter
	2.9.2 Schutzbereich von Überspannungsableitern
	2.9.3 Feldsteuerung an Überspannungsableitern

	Literaturverzeichnis
	Stichwortverzeichnis
	Tabelle 1: Bevorzugt gewählte Klemmenspannungen verschiedener Leistungsklassen von Synchrongeneratoren für die Energieversorgung
	Tabelle 2: Transformatorentypen und ihre Einsatzgebiete
	Tabelle 3: Die wichtigsten Schaltgruppen für Drehstromtransformatoren
	Tabelle 4: Werte des Übersetzungsverhältnisses ü für einige Schaltgruppen
	Tabelle 5: Entwicklung der Systemspannungen für Hochspannungs-Freileitungen
	Tabelle 6: Übertragungsleistungen verschiedener Anordnungen
	Tabelle 7: Betriebsgrößen für einige Beispiele ausgeführter Leitungen



