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V1 Grundsätzliches zum Drehstromnetz 

Das symmetrische Drehstromnetz 

Á Symmetrische Einspeisung (Dreh-Spannungssystem) aus symmetrischen Generatoren 

Á Symmetrisch aufgebaute Drehstrombetriebsmittel 

Á Die Belastung ist weitgehend symmetrisch durch Drehstromverbraucher: 

   z. B.: Drehstrommotoren, ¥fen, Stromrichter, é  

            oder  

            symmetrierte Verteilung von einphasigen Wechselspannungsverbrauchern  

            auf die drei Außenleiter L1, L2, L3 

z. B.: Symmetrierte Beleuchtungsanlagen (Leuchtstoffrºhren), Haushaltsanschl¿sse, é 

Quelle: J. Hanson 
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V1 Grundsätzliches zum Drehstromnetz 
Berechnungen im symmetrischen Drehstromnetz 

Á Symmetrische Dreileiteranordnung: Einphasige Berechnung möglich durch Netzumwandeln  

Á Stromloser Neutralleiter als fiktiver Rückleiter 

Á Rechnung mit Phasenspannungen / Phasenströmen 

Á Dreieckschaltungen auf äquivalente Sternschaltung durch D-Y-Transformation umwandeln  

 

Á Beispiel: 

¶ 

¶ 

¶ 

¶ 

L1 

N 

UL1-N 

G 
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V1 Grundsätzliches zum Drehstromnetz 

Vorteile der Drehstromtechnik (1) 

Á Spannungstransformation über mehrschenklige Transformatoren  

   zur Verringerung der Übertragungsverluste auf ca. 5% der übertragenen Leistung 

Á Galvanische Netztrennung durch die potential-trennenden Transformatoren  

   zur Begrenzung von Störströmen 

Á Wahl der Frequenz 50 Hz, 60 Hz als Ămittlere Frequenzñ f¿r  

   a) Obergrenze: Nicht zu schnell drehende E-Maschinen (Fliehkraft!, nmax = 3000/3600/min)  

   b) Untergrenze: Nicht zu große Transformatoren (Eisenvolumen prop. zu Ak) 

                     Ak: Eisenkern-Querschnittsfläche 

Á Schaltertechnik: Vereinfachte Lichtbogenlöschung durch natürliche Stromnulldurchgänge 

)T8.1(2Ĕ
1 º¬®ÝÝÖÖÖÖ= FekFekh BAfBAfNU p

1. Öffnen 

2. Lichtbogen brennt 

3. Lichtbogen erlischt 

1.       2.         3. Quelle: V. Hinrichsen 
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V1 Grundsätzliches zum Drehstromnetz 

Vorteile der Drehstromtechnik (2) 

Á Drehfeldprinzip für robuste Drehstrom-Asynchron- u. Synchronmotoren 

Á Umwandlung elektr. / mechan. Energie = DS-Generatoren mit ind./kap. Blindleistung 

Á IL1 + IL2 + IL3 = 0 Ý Leitermaterialersparnis, da kein Neutralleiter notwendig 

Á Symmetrisches Drehstromsystem: Zeitlich konstante Drehstromleistung P 

Á Bei Unterbrechung eines Leiters können die beiden verbleibenden Leiter  

   weiterhin betrieben werden (Ăeinphasigerñ Betrieb) Ą Verbesserung der Netzstabilität 
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V1 Grundsätzliches zum Drehstromnetz 

El. Energieübertragung meist mit Drehstrom 

Á Von Anfang an: Verbrauchsnahe Drehstrom-Erzeugung 

Á Kraftwerke in Großverbrauchernähe 

Á Primärenergietransport für weite Strecken (z. B. Steinkohle aus S-Afrika)  

  wirtschaftlicher als E-Leitung 

Á Relativ kurze E-Leitungen Ú kein Problem durch die stehenden el.-magn. Wellen 

Á Regionale Netz-Teilsysteme 
 

Á Bisher: Lastführung des elektrischen DS-Versorgungssystems 

Á Lastausgleich fast ausschließlich auf der Erzeugungsseite =  

  Erzeugung folgt der Verbraucher-Last durch Nachführen der Kraftwerksleistung  

Á Energiespeicherung bevorzugt auf Primärenergieseite  

   (in begrenztem Umfang z. B. Erdgasspeicher) 
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V2 Struktur der öffentlichen Elektrizitätsversorgung 
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Quelle:  
www.wikipedia.de 

Lauffen 

Frankfurt 

V2.1 Drehstromnetz 

Entwicklung der Übertragungsnetze 

1891: Erste Drehstromübertragung Lauffen-Frankfurt/Main  

          Anlass: Int. Elektrotechnische Ausstellung in Frankfurt/M. 

Á Wasserkraftwerk PN = 210 kW in Lauffen/Neckar 

Á fN = 40 Hz, UN = 15 kV (effektiv) 

Á Übertragungslänge 175 km, Übertragungsverluste ~ 25% *) 

Á Oskar v. Miller, Ch. Brown, M. v. Dolivo-Dobrowolsky 

Klauenpol-Synchrongenerator 

Kraftwerk Lauffen,  

Bauart Fa. Oerlikon, Charles Brown 

Schleifringläufer-Asynchronmotor als 

Pumpenantrieb für Wasserfall, Fa. AEG,  

M. v. Dolivo-Dobrowolsky 

*) heute ca. 5% 
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V2.1 Drehstromnetz 

Netz-Frequenzregelung f = konst. 

 

Á Konstant geregelte Frequenz f als systemweite Führungsgröße durch Wirkleistungsbalance. 

 

Á ĂAngebot = Nachfrageñ ¿ber Kraftwerks-Turbinenregelung der Wirkleistung P. 

)konst.22(0:EZS =Ö=Ö==+-=Ö
p

f
nMM

dt

d
J me

m ppW
W

mmess MMIUP WWj Ö=Ö== cos3

Turbinen-Drehmoment 

®®> fMM me W: ¬¬< fMM me W:

 

Á Drehzahl/Frequenz folgt verzögert der Moment-Änderung: 

   ĂRotortrªgheitñ J hilft zur Frequenzstabilisierung  

    (= gespeicherte kinetische Energie der rotierenden Massen ist ĂMomentanreserveñ) 

0m
e

m dt
J

MM
WW +Ö

+-
=ñ



TU Darmstadt, Institut f¿r Elektrische Energiewandlung  |   Vorlesung ĂEnergietechnikñ, Kapitel V Energieversorgung / 13 

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder 

V2.1 Drehstromnetz 

Netz-Frequenzregelung  

 

Á ñStromwaageñ: El. Verbrauch (Netzlast P) zu groß / zu klein  

                         Ý Netzfrequenz f sinkt / steigt ohne Wirkleistungsregelung! 

ĂStromwaageñ = Wirkleistungsbalance 

Quelle: J. Hanson & Wikipdia.de 
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V2.1 Drehstromnetz 

Netz-Spannungsregelung Us = konst. (1) 

I sw 

I sb 

jXs
.I sw 

jXs
.I sb 

I s 

Us 

Up 

I sw 

1.75.I sb 

jXs
.I sw 

1.75.jXs
.I sb 

2I s 

Us 

1.15.Up 

1.75.I sw 

I sb 

1.75.jXs
.I sw 

jXs
.I sb 

2I s 

Us 

1.05.Up 

Ausgangszustand: 

Synchronmaschine: 

Generator übererregt 

175% Blindleistung  

Ý 115% Polradspannung Up 

175% Wirkleistung  

Ý 105% Polradspannung Up 

Über variables Up wird 

Us konstant gehalten! 
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Á Konstante Spannung Us über Änderung von Up und damit über den Erregerstrom If  

  in der Erregerwicklung der Synchron-Generatoren. 

 

Á Vor allem bei Blindleistungsänderung muss eine große Änderung von Up die konstante  

  Generatorspannung sicherstellen! 

 

Á Blindleistungsregelung zur Spannungskonstanthaltung! 

 

Á Wirkleistungsregelung zur Frequenzkonstanthaltung! 

V2.1 Drehstromnetz 

Netz-Spannungsregelung Us = konst. (2) 
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V2.1 Drehstromnetz 

Netzregelverbund in Deutschland 
 

 

Á Netzregelverbund (D): Vier Regelzonen: 

   - Amprion, - Tennet, - 50hertz, - Transnet BW ; 

 

Á Regelzone: Ein Übertragungsnetz-Betreiber hat   

   Verantwortung für das P-Gleichgewicht  

   im Übertragungsnetz 220/380 kV 

 

Á Beispiel:  

  Amprion:  

  Leitstelle Brauweiler  

  für  65 GW, davon 22 GW regenerativ 

Quelle: J. Hanson 
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V2.1 Drehstromnetz 

Regelleistung in Deutschland 

 

 

Á Regelleistung (D): Vorhaltung von  

   (i) 7 GW positiver Regelleistung (= zusätzliche Leistung für den Engpassfall),  

   (ii) 5.5 GW negativer Regelleistung:  

                    durch a) Senkung der Produktion, 

                              b) künstliche Erhöhung des Verbrauchs (z. B. Pumpspeichern). 

 

Á Kosten f¿r ĂRegelleistungñ: Ca. 40 % des gesamten ¦bertragungsnetzentgelts. 
 

Á 50 Hz-Netz: Betrieb bis 49.8 Hz möglich,  

  1) darunter verzögerte Abschaltung von Verbrauchern,  

  2) unter 49 Hz: unverzögerte Abschaltung, 

  3) unter 48 Hz: alle Verbraucher abschalten,  

  4) unter 47.5 Hz: Kraftwerksabschaltung.  
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V2.1 Drehstromnetz 

Netzfrequenzregelung der UCTE 

P 

0 
0 

Zeit 

Rotor-

Trägheit d. 

Generatoren 

Primär-

Regelung 

Sekundär-

Regelung 

Tertiär-

Regelung 

Bilanzkreis-

Ausgleich 

Quelle:  

Wikipedia.de 

P 

0 

0 30 s 15 min 60 min 

Regelreserveleistung der Primärregelung 

Regelreserveleistung der Sekundärregelung 

Automatisch aktivierbare 

tertiäre Regelreserveleistung 

Zeit 

Bilanzkreis-Ausgleich 

Quelle: UCTE Operation Handbook ï Policy 1: 

Load-Frequency Control - Final Version 

UCTE: Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity  

Frequenzabweichung 
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V2.1 Drehstromnetz 

Drei Regelstufen für die Netzfrequenz 

Å Primärregelung (Proportional-Regler):  

  Wirkleistungsbalance erfolgt primär über die schnelle Drehzahlregelung (< 30 s) der  

  Turbinen an den elektrischen Generatoren der beteiligten Kraftwerke 

  (z. B.: CURTIS-Regelstufe in der Dampfturbine über Dampf-Vorhaltung). 

Å Wenn Frequenzabweichung Df < 10 mHz Ý i. A. keine Aktivierung der Primärregelung Ý   

  ĂTotbandñ: 50 Hz ± 10 mHz. Glättung der f-Schwankung durch Rotationsträgheit der  

  Generatoren und Turbinen (= Momentanreserve) 

Å Sekundärregelung (Proportional-Integral-Regler):  

  (innerhalb 5 min. volle Reserveleistung abrufbar)   

  Erhaltung der Frequenzstabilität innerhalb einer Regelzone durch z. B. Pumpspeicher- 

  Kraftwerke oder GuD- u. Steinkohlekraftwerke durch therm. Leistungserhöhung. 

Å Tertiärregelung (Minutenreserve) (Proportional-Integral-Regler):  

  (innerhalb 15 min. volle Reserveleistung abrufbar)  

  Dient der wirtschaftlichen Optimierung im Betrieb durch automatisches  

  a) Abrufen zusätzlicher Kraftwerksleistung (z. B. Gasturbinen-KW) (P ¬)  

      oder  

  b) ĂHerunterfahrenñ von Kraftwerksblºcken, Pumpspeichern (P ®)  
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V2.1 Drehstromnetz 

Netzfrequenzänderung nach Netzlast-Erhöhung 

0                30 s           60 s 

t 

f 
50 Hz 

0 

OHNE Regelung: 

Absenkung der Frequenz auf Grund der Drehzahlabsenkung 

der Generatoren durch zu große Belastung 

Wirkung der Primärregelung 

Die nach 30 s einsetzenden 

Sekundärregelung gleicht 

Regelabweichung aus 

Quelle:  

G. Griepentrog 

Dauernde Regelabweichung wegen Proportional-Regler 
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V2.1 Drehstromnetz 
Beispiel: Netzfrequenzänderung nach Schnellabschaltung 

Quelle: BWK 69 (2017) no. 9 

Störung in der Druckluftversorgung Ý Reaktorschnellabschaltung Ý Ausfall des 

Kernkraftwerksblocks (KRB) Gundremmingen C, 25.3.2015 Ý Es fehlen plötzlich 1.29 GW Ý 

Ungewollte Frequenzabsenkung im Netz um 47 mHz mit -4.5 mHz/s Ý Netzregelung nötig! 

2 Minuten 
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V2.1 Drehstromnetz 

Netzlast 

h2636
GW214

TWh564
Nutz ==t

 

¶ Netzlast: Summe aller bekannten Kraftwerkseinspeisungen in einer Regelzone 

                 (zuzüglich der Importe, abzüglich der Exporte). 

 

¶ Momentane Netzauslastung 

 

¶ Durchschnittliche Netzauslastung über festgelegten Zeitraum (Stunden, Tage, Wochen) 
  

¶ ĂSpitzenlastñ: In D im Winter zwischen 11 é 14 Uhr: z. B.: 2020: Bis zu 82 GW! 

 

¶ Residuallast = Verbleibende Netzlast nach Abzug der el. Einspeisung aus Windkraft und 

               Photovoltaik!  

           Differenz (Max.-Wert) ï (Min.-Wert): 2018: Bis zu 70 GW 

 

¶ Installierte Kraftwerksleistung (D): 2020: 214 GW, davon 127.7 GW regenerativ = 60% 

 

¶ Brutto-Stromerzeugung: 2020: 564 TWh, davon 256 TWh regenerativ (EE) = 45% 

Quelle: BDEW Die Energieversorgung 2020 - Jahresbericht 
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V2.1 Drehstromnetz  

Konventionelle Kraftwerke (Leistungen > 10 MW)  

in Deutschland 2018, ohne Wasserkraft 

MW 

Summe: 93.1 GW 
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V2.1 Drehstromnetz 
Typische Verbrauchs-/Lastdichte in Westeuropa 

 

¶ Mittlere Pro-Kopf-Verbrauchsdichte p.a. = elektrische Energie / Person:  

  D: 2020: A = 357 000 km2, E = 83.2 Mio. Einwohner, Netto-Stromverbrauch: W = 488 TWh: 

  W / E = 5865 kWh/(Person.Jahr) 

 

¶ Lastspitze pro Kopf: D: 2020: P = 82 GW, P / E = 0.99 kW/Person 

 

¶ Mittlere Lastdichte = elektrische Lastspitze / Gesamt-Fläche: P / A = 0.23 MW / km2  

  In Ballungszentren ist lokale Lastdichte 10-fach bis 100-fach deutlich höher! 

 

¶ Typische Lastdichten für Westeuropa: 

Gesamtfläche Ballungsgebiete Kerngebiete der Ballungsräume 

0.25 MW / km2 º 2.5 MW / km2 º 25 MW / km2 

1% 10% 100% 

Quelle: Oeding, D. et al.: Energieversorgung 

Quelle: BDEW 

Die Energieversorgung  

2020 - Jahresbericht 
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V2 Struktur der öffentlichen Elektrizitätsversorgung 

Übersicht 

1. Drehstromnetz 

2. Spannungsebenen 

3. Netztopologien 

4. Verbundnetz 
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V2.2 Spannungsebenen 

Spannungsbegriffe 

Un / kV 10 20 30 60 110 154 220 380 

Um / kV 12 24 36 72.5 123 170 246 399 

¶ Nennspannung UN (oder Un): Maßgebliche Spannung für Benennung des Betriebsmittels  

    (z. B. 380 kV-Netz, 10 kV-Kabel): Bezugswert für p.u. 

¶ Bemessungsspannung Ur: Auslegungs-Spannung für das Betriebsmittel: 

                                                    z. B. Kabel: Ur = 10.5 kV bei UN = 10 kV 

  Anmerkung: Bei E-Maschinen ist Ur identisch mit UN! 

¶ Maximal dauernd zulässige Spannung Um: z. B.: Um = 246 kV bei UN = 220 kV  

¶ Betriebsspannung Ub: Mit dieser Spannung kann das Betriebsmittel betrieben werden: 

                                         z. B.: 220 kV-Freileitung: 0.9  é 1.118 p.u.: 198 kV ¢ Ub ¢  246 kV. 

Beispiel: Nenn- und Maximal-Netzspannungen; Normalbetrieb (Effektivwert, verkettet) 

Nm 2.1 UU Ö= Nm 118.1 UU Ö= Nm 05.1 UU Ö=
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V2.2 Spannungsebenen 

Netzebenen ï Spannungsebenen (3-phasig) 

HöS 

 

 

HöS 

 

 

HS 

 

 

MS 

 

 

NS 

Kraftwerk 

Umspannwerk 

Umspannwerk 

Umspannwerk 

Trafo-Station 

Quelle: Internet 
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V2.2 Spannungsebenen 

Netzebenen ï Spannungsebenen (3-phasig) 

Å Höchstspannung (HöS):  

Westeuropa: Meist 220 kV oder 380 kV 

Kanada, USA: 735 kV und 765 kV 

Russland: 750-kV-Netz 

 Ausnahme: 1150-kV-Leitung von Kasachstan  

                                   (heute mit 400 kV betrieben) 

Å Hochspannung (HS): (laut Norm jede Spannung > 1 kV, AC, eff.!) 

Im Sinne der Netzbetreiber: 60 kV é 150 kV 

Deutschland, Österreich: Meist 110 kV  

Å Mittelspannung (MS):  

Deutschland, Österreich: MS-Bereich 1 kV é 35 kV 

 Netze mit hohem Freileitungsanteil: typisch 20 kV é 25 kV 

 Städtische Regionen (Kabel): Häufig 10 kV 

Å Niederspannung (NS):  

Deutschland, Österreich: 230 V einphasig, 400 V dreiphasig 

 Industrienetze: U. a. auch 500 V oder 690 V dreiphasig 

USA: 460 V dreiphasig, 240 V & 120 V einphasig 

Übertragungsnetz-

Betreiber 

Verteilnetz-

Betreiber 
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V2.2 Spannungsebenen 

Ersatzdarstellung für das dreiphasige Netz 

Quelle: RWE 

3-phasiges System 

TSO: Transmission System Operator, DSO: Distribution System Operator 

z.B. Tennet TSO 

z.B. Hanau Netz GmbH 

Generator 

Transformator 
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V2 Struktur der öffentlichen Elektrizitätsversorgung 

Übersicht 

1. Drehstromnetz 

2. Spannungsebenen 

3. Netztopologien 

4. Verbundnetz 
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V2.3 Netztopologien 
Strahlennetz 

Å Strahlennetz: 

  Zentrale Speisestelle versorgt einzelne Stichleitungen mit strahlenförmigem Verlauf  

  zu den einzelnen Verbrauchsstellen 

Å Vorteil: Leichte Fehlersuche 

Å Anwendung: Niederspannungsnetze 400 V, 

                       Verteiltransformator-Leistungen z. B. 10 kV/0.4 kV: typisch 400 é 630 kVA. 

Zentrale Speisestelle (Umspannwerk) 

Verbrauchsstellen 

Stichleitungen 

Transformator im Umspannwerk:  

z. B. 110 kV / 20 kV Generator (z. B. städtisches Kraftwerk) 

Quelle: RWE 

400 V 

Verteil-Transformatoren 

10 kV é 20 kV 
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V2.3 Netztopologien  

Ringnetz 

Å Ringnetz: 

  Einspeisung aus einer oder mehreren Stellen, wobei die Versorgung der einzelnen   

  Verbraucher in ringförmiger Leitung erfolgt. 

Å Vorteil: Verbraucher kann von zwei Seiten über den Ring versorgt werden. 

Å Anwendung:  Größere Niederspannungsnetze 400 V, Mittelspannungsnetze 10 / 20 kV,  

                        110-kV-Verteilnetzebene mit mehreren untergeordneten Umspannwerken. 

Quelle: Riepel, S.;  
Wikimedia 

z.B.: 

400 V 

ĂRingñ 

Einspeisestelle: 

Verteiltransformator 

20 kV/0.4 kV 

Verbraucher 

o o 

10 kV 

Trennschalter 

Leistungsschalter 

0.4 kV 

Weitere Abzweige 

Lasttrennschalter: Verbindet zwei 

10 kV-ñHalbringeñ zum Ring 
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V2.3 Netztopologien  

Maschennetz 

¶ Maschennetz: 

Å Verallgemeinertes Ringnetz, an mehreren Punkten gespeist.  

Å Verbraucher verteilen sich im Netz, das über mehrere Knoten und Zweige verfügt. 

Å Speisung einzelner Verbraucher über zwei oder mehr Leitungen 

 

Å Vorteil: Hohe Versorgungssicherheit, 

Å Nachteil: Komplexer Netzschutz, 

Å Anwendung: Hoch- und Höchstspannung z. B. 220-kV- und 380-kV-Ebene in D. 
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V2.3 Netztopologien 
380-kV- und 220-kV-Netz in Deutschland 

Quelle: Internet 

¶         Umspannwerke  

380 kV-Drehstrom-Leitung 

220 kV-Drehstrom-Leitung 

Hochspannungs-Gleichstrom-

Übertragung (HGÜ) 

¶             Städte 

Stromrichterstationen für 

HGÜ (AC Ú DC) 

Deutsches Hochspannungs-Maschennetz 

¶ 
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V2.3 Netztopologien  

Zumutbare Wiederversorgungszeit tV nach Netzfehler 

Quelle: Oeding, D., Stenzel, J.: 

Energieversorgung, BBC 

Ausgefallene 

Leistung P / MVA 

tV / h 

0.01                 0.1                 1.0                  10                   100               1000             10 000      

100 

10 

1 

0.1 

0.01 

0.001 

Wiederherstellung der el. Versorgung durch: 

Reparatur z. B. 400V-Hausanschluss 

Handschaltung außerhalb der 

Unterstation z. B. im 10 kV-Halbring 

Handschaltung in der Unterstation  

z. B. Einschalten von 10 kV-Halbringen 

Schaltung über Fernbedienung 

z. B. zweite Sammelschiene im 110 kV-Netz 

Automatische Wiedereinschaltung 

nach Kurzunterbrechung (KU): 

          tV,min = Fehlerdauer + KU-Zeit 

2 h 

30 min 

10 min 

24 h 

1 min 

1 s 

Ergänzung 
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V2 Struktur der öffentlichen Elektrizitätsversorgung 

Übersicht 

1. Drehstromnetz 

2. Spannungsebenen 

3. Netztopologien 

4. Verbundnetz 
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V2.4 Verbundnetz 

Verbundnetz versus Inselnetz 

Quelle: www.egrr.de 

 Á Verbundnetz:  

  Große, a) räumlich benachbarte und  

              b) elektrisch verbundene Stromnetze,  

  die eine Vielzahl von  

              (i) Kraftwerken und (ii) Verbrauchern  

  umfassen. 

  

  Im Verbundnetz Übertragung der el. Energie  

  über größere Entfernungen Ą  

  ­ hohe Betriebsspannung (z. B. 380 kV)  

  zur Minimierung der Übertragungsverluste. 

 

Á Inselnetz:  

   Räumlich getrennte, i. A. kleine autarke Netzstrukturen 

   (z. B.: Island, Zypern, é). 

Deutsches Verbundnetz 

(Übertragungsnetzbetreiber) 
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V2.4 Verbundnetz 

Eigenschaften eines Verbundnetzes 

1) Erzeugungsausgleich zwischen Kraftwerken  

    unterschiedlicher Primärenergiebasis, Kostenstruktur & technischer Leistungsfähigkeit. 

2)   Ausgleich der Unterschiede im Lastkurvenverlauf  

    zwischen den elektrischen Netzen der einzelnen Verbundunternehmen. 

   Ý Der lokale Unterschied zwischen Angebot und Nachfrage von Momentanleistung  

       kann innerhalb des Verbundnetzes besser ausgeglichen werden. 

3)   Durch Leistungsaustausch können Lastschwankungen kurzfristig besser ausgeregelt  

    werden als nur durch Regelung der Kraftwerke. 

 Ý Möglichkeit der Unterstützung bei einem Störungsfall. 

Ý Es muss bezogen auf die gesamte installierte Leistung weniger Regelleistung  

    vorgehalten werden. 

Ý Energiesystem wird stabiler, da so Über-/Unterkapazitäten abgefangen werden. 

Ý Zuverlässigkeit des Netzes wird gesteigert. 

4)   Verminderte Investitionen in neue Erzeugungsleistungen wegen Austauschmöglichkeiten. 

ABER: Gesteigerter Aufwand für die Koordination und Regelung des gesamten Verbundes Ý    

     zentraler Lastverteiler nötig!    

  z. B.:  Amprion: Lastverteiler in Brauweiler bei Köln 

                                    TenneT: Lastverteiler Lehrte 
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V2.4 Verbundnetz 
Kosten für die Stabilisierung des Verbundnetzes 

Á Stabilisierung des Verbundnetzes ist Aufgabe der Übertragungsnetzbetreiber (TSO). 

Á Die TSO kaufen el. Energie bei den ĂErzeuger-Firmenñ (Kraftwerksbetreibern) und 

verkaufen sie an die Verteilnetzbetreiber (zuz¿glich der ĂNetzentgelt-Tarifeñ). 

Á Die Netzentgelttarife umfassen alle für die TSO anfallenden Kosten für System-

Dienstleistungen, die letztlich die Strom-Endkunden bezahlen. 

 

    Beispiel: Deutschland: Kosten für 

  Regelleistungs-Vorhaltung:   123 Mio. Euro 2018 

  Leitungs-Verlustenergie:  273 Mio. Euro 2018  

  Entschädigungszahlungen:  761 Mio. Euro 2020 

  (Abregeln von Wind-/PV-Einpeisung) 

   Re-dispatch:   352 Mio. Euro 2018  

  (Änderung der vereinbarten Liefermengen) 

  Reservekraftwerke: 

   Vorhaltekosten:  330 Mio. Euro 2018 

   Einsatzkosten:    85 Mio. Euro 2018 

   Gesamtkosten Systemdienstleistungen 1924 Mio. Euro 

1400 (2020) Mio. Euro: 

Mehrkosten für Erhalt 

der Netzstabilität 

wegen volatiler 

Einspeisung durch 

Wind & PV 

Quelle: Bundesnetzagentur & vdi-nachrichten 24.9.2021 
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V2.4 Verbundnetz 
Beispiel: Strompreis deutscher Privathaushalt 2021 

Erneuerbare-Energien-Gesetz-Umlage (EEG):  

Differenz zw. Energie-EEG-Festpreis u. Marktpreis. 

Kraft-Wärme-Kopplungs-Gesetz-Umlage (KWKG) 

§ 19 Stromnetzentgeltverordnung (NEV): 

Vergütung an TSO für befreite Industriebetriebe. 

Å 57.6% sind Steuern,  

  Abgaben, Umlagen! 

für Bodennutzung für Leitungen/Kabel 

2021: Im Schnitt 31.94 Cent/kWh 

24.2% 

23.4% 

1.0% 

17% (bei einem Steuersatz 19%) 

6.4% 

20.4%*) 

*) Ab 2022: etwa halbiert! 

5.2% 

Umlage nach: 

KWKG 0.8% 

§19 StromNEV  1.4% 

Offshore-Netze 1.2% 

Abschaltbare Lasten 0.02% 

3.4% 

Quelle: Bundesnetzagentur & BDEW  

            (vdi-nachrichten 43, 29.10.2021)  



TU Darmstadt, Institut f¿r Elektrische Energiewandlung  |   Vorlesung ĂEnergietechnikñ, Kapitel V Energieversorgung / 41 

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder 

V2.4 Verbundnetz 

Fünf europäische Verbundnetze 

Europa: Fünf Verbundnetze (50 Hz): 

1) ATSOI (Irland, EirGrid) 

2) UKTSOA (Großbritannien) 

3) Europäisches Verbundsystem (UCTE) 

4) IPS/UPS  

(Russland, Weißrussland, Ukraine,  

 Moldawien, tw. baltische Staaten,é) 

5) NORDEL (Skandinavien, Ost-Dänemark) 

Quelle: www.wikipedia.de 

1) + 2): 85 GW 

4) 

337 GW 

5) 

93 GW 

3) 690 GW 

1) 

2) 
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V2.4 Verbundnetz 

Europäische Verbundnetze 

Å Die 5 Verbundnetze sind nicht miteinander synchronisiert,  

so dass geringe Frequenzunterschiede auftreten Ý  

DC-Verbindungen (HGÜ) sind zwischen diesen Netzen nötig! 

Å HGÜ: Hochspannungs-Gleichstrom-Übertragung: 

 a) NORDELïIPS/UPS: HGÜ-Kurzkupplung Wyborg 

 b) UCTEïNORDEL: Mehrere Seekabel, 

                                 Konti-Skan, HGÜ-Cross/Skagerrak,NorNed, Nordlink, é 

 c) UCTEïUKTSOA: HGÜ Cross-Channel, BritNed 

 d) UKTSOAïATSOI: EastïWest Interconnector 
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V2.4 Verbundnetz 

UCTE Ý ENTSO-E 

Å UCTE: Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity 

 Union für die Koordinierung des Transports von Elektrizität 

 

Å War bis 2009 für  

  a) die Koordinierung des Betriebs und  

  b) die Erweiterung des europäischen Netzverbundes zuständig,  

  mit dem insgesamt über 400 Millionen Verbraucher versorgt werden.  

 

Å Mitglieder waren bisher 34 Übertragungsnetzbetreiber aus 22 Ländern.  

 

Å Seit dem 1. Juli 2009 werden die organisatorischen Aufgaben der UCTE  

  vom übergeordneten  

   Verband Europäischer Übertragungsnetzbetreiber (ENTSO-E)  

  übernommen. 
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V2.4 Verbundnetz 

Europ. Übertragungsnetz-Betreiberverband 

ENTSO-E: European Network of Transmission System Operators for Electricity 

   (Verband Europäischer Übertragungsnetzbetreiber) 
 

Å Zusammenschluss von 43 Übertragungsnetzbetreibern (ÜNB) aus 35 Ländern,  

die die Übertragung großer Mengen elektrischer Energie in Form von 

Dreiphasenwechselstrom innerhalb eines Verbundnetzes auf verschiedenen 

Hochspannungsleitungen der höchsten Spannungsebene betreiben. 
 

Å Kein direkter technischer Zusammenschluss in Form eines einzigen großen 

Verbundnetzes. 
 

Å Die einzelnen Verbundnetze laufen zueinander frequenzmäßig nicht synchron. 
 

Å Elektrische Energie zwischen den verschiedenen Verbundnetzen kann nur mittels 

 a) Gleichstrom in HGÜ-Kurzkupplungen (GKK) oder 

 b) Hochspannungs-Gleichstrom-Übertragungen (HGÜ)  

     in vergleichsweise geringem Umfang ausgetauscht werden. 
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V2.4 Verbundnetz 

ENTSO-E-Gebiet 

Quelle: www.entsoe.eu 

Å ENTSO-E-Lastverteiler: Bis 2019: Laufenburg/Rhein, nun Aarau (CH) 

Å Türkei: Kein Mitglied, aber seit September 2010 im Testbetrieb synchron mit dem  

  Verbundnetz ENTSO-E gekoppelt 

http://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjSrJSNltTUAhVL1RoKHQR4CiYQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.europeanenergyinnovation.eu%2F&psig=AFQjCNG6EITCQRHxjWUDPSHhgPPCd7uBrg&ust=1498313762821535
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V2.4 Verbundnetz 

Europäischer Beinahe-Black-Out 8. 1. 2021 

Ergänzung 

8.1.2021: 14:04 Uhr: 

Zu hoher el. Leistungsfluss 6 GW von  

SO-Europa nach NW-Europa 

a) Hoher Bedarf im NW (Kälte!) 

b) Wenig Bedarf im SO: Orthodoxe Weihnacht 

400 kV-Sammelschienen-Kuppelschalter in 

kroatischem Umspannwerk überlastet: Öffnet. 

Trennung von SO- und NW-400 kV-Netz! 

NW: 400 kV-Netz überlastet:  

Frequenz ® 49.7 Hz: Black-Out-Gefahr! 

K
ro

a
t.
 K

u
p

p
e
ls

c
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a
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r 

tr
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n

n
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Quelle:  

VDI nachrichten 

no.3 2022 

1) Abschalten von Industrie- 

Betrieben in Frankreich & Italien 

2) Regelkraftwerke hochgefahren 

SO-Europa: Frequenz ¬: 50.6 Hz 

Kraftwerke abgeregelt! 

Beide Teilnetze wieder 

zusammen geschaltet! 

EINE Frequenz 49.9 Hz 
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V2.4 Verbundnetz 

N-amerikanisches Verbundnetz Ergänzung 

Quelle:  
North-American Reliability Corp. 

E 

Q 

W 

T 

A 

A 

¶ In USA und Kanada 5 Verbundnetze (60 Hz): 

 E: Eastern Interconnection 

 W: Western Interconnection 

 Q: Québec Interconnection  

 (der Fa. Hydro-Québec) 

 T: Texas Interconnection 

 A: Alaska Interconnection (Inselnetz) 

¶ Sie sind nicht miteinander synchronisiert: 

a) Ý Frequenzunterschiede, 

b) Sind durch DC-Leitungen (HGÜ)    

    miteinander verbunden (außer A). 

Beteiligte Firmen: 
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V Elektrische Energieversorgung 

V2 Struktur der öffentl. Elektrizitätsversorgung 

Zusammenfassung 

 - Überwiegend Nutzung der Drehstromtechnik  

  wegen verlustarmer Hochspannungs-Energieübertragung. 

- Verbundnetze mit zahlreichen Vorteilen, aber notwendig Ănetzsynchronerñ Verbundbetrieb. 

- Aufwendige Netzregelung:  

  a) Frequenzregelung über Kraftwerks-Wirkleistungsregelung, 

  b) Spannungs(amplituden)regelung über Blindleistungsregelung, 

      durch  

      - Generatorspannungsregelung über den Erregerstrom If,  

      - Transformator-Regelwicklung (Anzapfungen auch bei Stromfluss (Last) über  

                                                        Stufenschalter verstellbar: JANSEN-Schalter-Prinzip). 

- Kopplung von Netzen mit unterschiedlichen Frequenzen  

  durch Hochspannungs-Gleichstromübertragung (HGÜ) und HG-Kurzkupplung: 

  Ý Hochleistungs-Hochvolt-Stromrichter  

      richten hochgespannte Wechselspannung gleich (AC ­ DC, DC ­ AC). 

      Einsatz von Thyristoren & Hochvolt-IGBT (ĂInsulated Gate Bipolar Transistorenñ)! 
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V Elektrische Energieversorgung 

Übersicht 

1.  Grundsätzliches zur elektrischen Energieversorgung 

2.  Struktur der öffentlichen Elektrizitätsversorgung 

3.  Leitungsgleichungen 

4. Freileitungen und Kabel 

5. Personenschutz und Netzformen 
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V3 Leitungsgleichungen 

Übersicht 

1. Wellengleichung 

2. Wellenwiderstand, Brechung, Reflexion 

3. Einschaltvorgang 

4. Wechselspannungsbetrieb 

5. Stehende Wellen 

6. Vierpol-Darstellung 

7. Ersatzschaltbilder 
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V3.1 Wellengleichung 

Leitungsgebundene el. Wellenausbreitung 

Á Ausbreitung elektromagnetischer Signale als Wellen mit Lichtgeschwindigkeit c 

Á Kabel/Leitung: In z-Richtung werden diese Signale als leitungsgebundene Wellen geführt. 

Á Kabel/Leitung = ĂZwei-Draht-WellenleiterĂ: H- und E-Feld bilden sich in der Querebene zur   

                             Wellenausbreitungsrichtung aus (Transversalfelder) 

Á Bei Transversalfeldern können E und H voneinander entkoppelt betrachtet werden   

  (Elektrostatische/magnetostatische C- und L-Berechnung TROTZ Wellenausbreitung) 

E 

H 

¶ Ã -i 

E
C

H
C

D 1 2 
i 

E y 

x 
z Ã 

¶ Beispiel: Zweidraht-Leitung 
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V3.1 Wellengleichung 

Beispiel: Poynting-Vektor bei Zweidrahtleitung 

¶ Beispiel: Zwei parallele Leiter, Abstand D, Stromfluss I, Verbraucher RL angeschlossen. 

o 

o 

o 

o 

RL U 
I  

D 

o 

o 

o 

o 

RL U 
I  

D 

D/UEavº

D

I
Havº

IUSASP
IU

S avpgavpgavpg Ö=ÖºÖºÝ
Ö

º 2
,,2, D

D

¶ Abschätzung: 

Å Die elektrische Energie je Zeiteinheit (Leistung P) wird 

  nicht in den Leitern, sondern im Feldraum  

  zwischen den Leitern transportiert. 

Å Leistungsfluss in den Leitern ist nur deren Verlustleistung. 

Å Leistungstransport im Feldraum mit Lichtgeschwindigkeit. 

Å Stromfluss in den Leitern (Elektronenbewegung)  

  nur mit ca. 1 é 100 mm/s Ú 10 é 1000 A! 

1 

2 

E 

H 

¶ Ã I  

Ã 

HESpg

CCC
³=

pgS
C

E
C

H
C

D 1 2 

(av: average) 

y 

x 
z Ã 
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V3.1 Wellengleichung 
Beispiel: Poynting-Vektor bei Stromfluss im Leiter  

    mit Verlusten (el. Leitfähigkeit k < ¤) 

¶ Beispiel: 

  Zylindrischer Kupferleiter, Durchmesser d, 

  Stromfluss I, el. Leitfähigkeit k 

  Stromdichte:  k
p

/
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¶ Der Poynting-Vektor Spg zeigt in jedem Punkt P des  

   Leiters nach innen zur Leiterachse  

  Ý Fluss der Verlustleistung R.I2 ins  

  Leiterinnere, wo sie in Wärme umgesetzt wird 
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V3.1 Wellengleichung 

Leitungsgebundene el. Wellenausbreitung 

¶ Beispiel: Zweidraht-Leitung: Länge l 

¶ Modellierung als Reihenschaltung von infinitesimal kurzen Leitungsabschnitten dz  

  (ĂElementarzellenñ) in z-Richtung 

¶ Kapazitätsbelag C´= C/l, Induktivitätsbelag L´= L/l 

¶Hier vereinfacht: Leitung ist verlustlos (R = 0, G = 0) und homogen (L´; C´ = konst.) 
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V3.1 Wellengleichung 
Wellengleichung für verlustlose homogene Leitung 
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Á Kirchhoffósche Maschen- und Knotengleichungen für eine Elementarzelle: 
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Partielle Differentialgleichung (z, t):  Telegraphengleichungen 

Á Partielle Ableitung nach dz, dt deshalb nach µ z, µ t: 
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Á Allgemeine Lösungsfunktionen der Wellengleichungen 
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sind Überlagerung von zwei gegenläufigen Wanderwellen f, g mit Wandergeschwindigkeit c 

Wellengleichungen für u, i 
(partielle Differentialgleichungen) 
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Wiederholung aus ETiT2 
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V3.1 Wellengleichung 
Wellenausbreitung als Lösung der Wellengleichung 
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Á Einsetzen der Lösungsfunktionen in die Wellengleichung: z. B.: fu, gu 

fu(a): Beliebige Funktion von                      

Jeder Funktionswert fu(a) bleibt unverändert, wenn 

Wellen-Phasengeschwindigkeit:  

tcz Ö°=a
c

dt

dz

dt

dŬ
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() 22 / aa dfdf uu =¡¡
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Á Wanderwellengeschwindigkeit c: 
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Wiederholung aus ETiT2 
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fu als Funktion des Ortes z 

fu bei t = t1 

fu bei t = 0 

Wellenlänge l 

tcz DD Ö=

ttt D==1

V3.1 Wellengleichung 
Beispiel: Kosinus-Welle 

Beispiel: 
)cos()()( tcztczff uu Ö-=Ö-=a

Zurückgelegter Weg Dz der 

hinlaufenden Welle 

Allgemeine Lösung der Wellengleichung: 

)) ()) '&)) ()) '&
drücklaufenhinlaufend

)(Ĕ)(Ĕ),( tczgutczfutzu uruh Ö+Ö+Ö-Ö=

Hin- und zurücklaufende Wellen  

auf der Leitung 

Quelle:  
Clausert, H., Wiesemann et al.:  
Grundgebiete der Elektrotechnik, Oldenbourg 
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Wiederholung aus ETiT2 
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V3 Leitungsgleichungen 

Übersicht 

1. Wellengleichung 

2. Wellenwiderstand, Brechung, Reflexion 

3. Einschaltvorgang 

4. Wechselspannungsbetrieb 

5. Stehende Wellen 

6. Vierpol-Darstellung 

7. Ersatzschaltbilder 
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Á Wellenwiderstand Z0:  

  Proportionalitätsfaktor zwischen den Amplituden von Strom- und Spannungswelle u, i  

Á Leitung homogen (L´ = konst., C´ = konst.):  

  Amplituden unabhängig vom Ort z auf der Leitung 
 

Beispiel: Hinlaufende Spannungswelle: 

V3.2 Wellenwiderstand, Brechung, Reflexion 

Wellenwiderstand Z0 
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V3.2 Wellenwiderstand, Brechung, Reflexion 

 Allgemeine Lösung der Wellengleichung 

rrhh

uruhuruh

iZuiZu

tczgitczfitzitczgutczfutzu

ĔĔ   und   ĔĔmit   

)(Ĕ)(Ĕ),()(Ĕ)(Ĕ),(

00

drücklaufenhinlaufenddrücklaufenhinlaufend

Ö-=Ö=

Ö+Ö+Ö-Ö=Ö+Ö+Ö-Ö=
)) ()) '&)) ()) '&)) ()) '&)) ()) '&

Å Strom und Spannung je Wellenart (= hin- bzw. rücklaufend)  

  über Wellenwiderstand Z0 positiv bzw. negativ verknüpft !  

Å Spannungswellen und Stromwellen: 

Å Index h / r: hin-/ rücklaufende (auch: reflektierte) Welle.  

Wiederholung aus ETiT2 
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V3.2 Wellenwiderstand, Brechung, Reflexion 

Reflexion und Brechung (1) 

Á Leitungsinhomogenität = Änderung von Ló und/oder C´ an der Stelle z = l:  

   z.B.: Änderung des Wellenwiderstands von Z0 auf die Abschlussimpedanz ZA 

    Ą Reflexion und Brechung der Welle bei z = l  

Á Reflektierter Wellenanteil läuft mit -c in den Bereich 1 zurück.  

   Seine Amplitude ûr ist durch den Reflexionsfaktor r bestimmt. 

Á Gebrochener Wellenanteil läuft mit neuer Geschwindigkeit cA  

   (Lichtgeschwindigkeit im Medium 2) in den Bereich 2 (Neuer Wellenwiderstand ZA). 

   Seine Amplitude ûb ist durch den Brechungsfaktor b bestimmt. 
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Z0 ZA z = l 
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Wiederholung aus ETiT2 
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V3.2 Wellenwiderstand, Brechung, Reflexion 

Reflexion und Brechung (2) 

¶ An der Stelle z = l müssen Strom und Spannung stetig sein:  

  u1(l,t) = u2(l,t), i1(l,t) = i 2(l,t), da die gespeicherten Energien in Kapazitäts- & Induktivitätsbelag  

  (WËC = CËu2/2, WËL = LËi2/2) sich nicht "sprungartig" ändern können. 

¶ z = l:  
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Wiederholung aus ETiT2 
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V3.2 Wellenwiderstand, Brechung, Reflexion  
Leerlauf und Kurzschluss einer Zweidrahtleitung 
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¶ Sonderfälle am Leitungsende: 

 Bereich     1               2                       Bereich  1                2 

¤=AZ 0A =Z

i1(l, t) 

u1(l, t) = u2(l, t) = 0 

Kurzschluss i1(l, t) = 0 

u1(l, t) = u2(l, t) = 2.u 

Leerlauf 
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V3 Leitungsgleichungen 

Übersicht 

1. Wellengleichung 

2. Wellenwiderstand, Brechung, Reflexion 

3. Einschaltvorgang 

4. Wechselspannungsbetrieb 

5. Stehende Wellen 

6. Vierpol-Darstellung 

7. Ersatzschaltbilder 
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V3.3 Einschaltvorgang Einschaltvorgang einer 

offenen Zweidrahtleitung (1) 

Ausgang offen: ZA ­ ¤: 

Eingang hat ideale 

Gleichspannungsquelle: u(t) = U 

Ri = 0:  

Laufzeit der Spannungs-

Rechteckwelle: tp = l / v 

1=Ar

1-=Er

CLlClLCLl
v

l
tp Ö=ÖÖÖ=Ö== ´´´´

CLtT p ÖÖ== 44

Periodendauer des  

Einschwingens der Spannung: 

v: Wellen-Phasengeschwindigkeit  
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V3.3 Einschaltvorgang  
Einschaltvorgang einer offenen Zweidrahtleitung (2) 

Eingang Ausgang 

Å Die Leitung schwingt am Ausgang rechteckförmig ein mit Eigenfrequenz 

 

Å Vergleiche: Ein konzentrierter L-C-Schwingkreis schwingt sinusförmig mit  
 

Å Verlustfreie Leitung, offenes Ende = KEINE Leitungs- und KEINE Reflexionsdämpfung Ý 

  Ausgangsspannung u(z = l) schwingt ungedämpft. 

Å 100% Reflexion am Ausgang: bA = 1 + rA: 200% Spannungsüberhöhung durch Reflexion. 

Å Am Eingang: Ideale Spannungsquelle: Eingeprägt U = kein Schwingen = Reflexion: -100%! 

Å Reale Leitung: Abklingen der Eigenschwingung, weil  (1) Reflexionsfaktor rA < 1, 

            (2) Leitungsverluste (R.I2) 
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Å Zweidraht-Leitung im Ăleerenñ Raum = kein Erdreich auf Potential Null: 

Å Leitermittenabstand D, Leiterradius R << D 

Å Isolationsmaterial zwischen den Leitern: Luft:  

   e = e0 = 8.854·10-12 As/(Vm), m = m0 = 4p·10-7 Vs/(Am) 
 

Å Kapazitätsbelag:  

V3.3 Einschaltvorgang  

Beispiel: Ungedämpfte Zweidrahtleitung 

ö
÷

õ
æ
ç

å

Ö
@

ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å -+

Ö
=>>

R
R

R

CR
D

ep

DD

ep
D

ln

2

)2(
ln

´:2 0

22

ö
÷

õ
æ
ç

å
Öº+ö

÷

õ
æ
ç

å -
Ö=>>

RR

R
LR

D

p

m

p

mD

p

m
D ln

8

2
ln´:2 00

0
8

00
0

0

300000km/sm/s1099793.2
1

ln

ln

11
c

R

R

LC
v ==Ö==

ö
÷

õ
æ
ç

å
Ö

Ö

ö
÷

õ
æ
ç

å

Ö

º
¡Ö¡

=
me

p

D
m

D

ep

Å Wanderwellengeschwindigkeit v º Lichtgeschwindigkeit im Vakuum c0 

Å Induktivitätsbelag:  
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Å Zweidraht-Leitung: Wellenwiderstand: 

V3.3 Einschaltvorgang  
Vergleich: Zweidrahtleitung vs. Raumwelle 
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Å Raumwelle: (Leitungs-UNGEBUNDEN): Wellenwiderstand des Ăleeren Raumsñ: 
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V3.3 Einschaltvorgang  
Beispiel: Ungedämpfte DC-Leitung 

Å Beispiel: Hochspannungs-Gleichspannungsübertragung:  

                Ud = 400 kV, Id = 2 kA, 

                   D = 10 m, 2R = 50 mm, l = 300 km, J = 1.02 A/mm2 , 

MW800kA2kV400 =Ö=Ö= ddd IUP
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ZÅ Wellenwiderstand der Leitung: 

Å Laufzeit: ms1s10
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Å Einschwingfrequenz: Hz250
001.04
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Å Kontrolle:  

  E-Feld an der Leiteroberfläche: (tatsªchlich: Mit ĂB¿ndelleiterñ zur Verringerung der Korona-Verluste) 
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Å Übertragene Leistung: 
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V3.3 Einschaltvorgang  
Einschaltvorgang mit endlicher Spannungsanstiegszeit tr (1) 

)0( =zu

)( lzu =

Spannung am 

Eingang 

Spannung am 

Ausgang 

Å Verlustfreie Leitung 

Å Endliche Spannungsanstiegszeit tr 

Å Abschlusswiderstand ZA = 7.Z0, so dass  

  Reflexionsfaktor rA = 0.75 

Å Reflexionsfaktor rE = -1 

2/2//22 rkritrpr tvltvlvltt Ö=ÝÖ²ÝÖ=¢Å Volle Spannungsreflexionshöhe bei: 
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V3.3 Einschaltvorgang  
Einschaltvorgang mit endlicher Spannungsanstiegszeit tr (2) 

Å Verlustfreie Leitung, endliche Spannungsanstiegszeit tr, Abschlusswiderstand ZA = 7.Z0 

Å Reflexionsfaktor: Am Ausgang rA = 0.75, am Eingang rE = -1 

Å Ergebnisse: 

  1) Durch Reflexion 0.75 < 1 werden 25% der eintreffenden Spannungswelle Ăgebrochenñ  

     = im Abschlusswiderstand ZA dissipiert = gehen dem Wellenvorgang verloren =  

     = Reflexionen nehmen ab (ĂReflexionsdªmpfungñ)    

  2) Spannungsüberhöhung am Ausgang: bA = 1 + rA = 1.75 = 175% < 200%. 

2/2//22 rkritrpr tvltvlvltt Ö=ÝÖ²ÝÖ=¢

Å  ĂKritischeñ Leitungslªnge lkrit : Bei l > lkrit tritt die volle Spannungsreflexion 1 + rA auf. 

 

Å Beispiel: tr = 2 ms, v = c0: lkrit = 300 km 

Å Volle Spannungsreflexionshöhe bei: 
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V3.3 Einschaltvorgang  
Abschluss der Leitung mit dem Wellenwiderstand Z0 

1,0
00

00 ==
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= b

ZZ

ZZ
r

),()()( 12 tlutclutclu b =Ö-=Ö-

Å Bei Abschluss der Leitung mit dem Wellenwiderstand ist der Reflexionsfaktor Null: r = 0. 

Å Der Brechungsfaktor ist Eins: b = 1. 

Å Es tritt keine reflektierte Welle auf: ur = 0 

Å Die Eingangswelle u läuft als gebrochene Welle ub direkt in den Abschlusswiderstand ein =  

  vollständige Leistungsübertragung in den Abschlusswiderstand ZA = Z0. 

Å Es tritt keine Spannungsüberhöhung durch Reflexion am Ausgang auf: u1 = u2 = u. 

Á Es tritt kein laufzeitfrequenter Einschwingvorgang am Ausgang der Leitung auf 

  (sonst: Bei jedem Einschalten einer Leitung ZA  ̧Z0: höherfrequenter Einschwingvorgang!) 

0)( =Ö+ tclur

),(/)(),( 1A2 tliZtclutli Ab =-=

01 /)(),( Ztclutli Ö-=
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0A ZZ =

i1(l, t) = i2(l, t) 

u1(l, t) = u2(l, t) 
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V3 Leitungsgleichungen 

Übersicht 

1. Wellengleichung 

2. Wellenwiderstand, Brechung, Reflexion 

3. Einschaltvorgang 

4. Wechselspannungsbetrieb 

5. Stehende Wellen 

6. Vierpol-Darstellung 

7. Ersatzschaltbilder 
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V3.4 Wechselspannungsbetrieb 

Leitungstheorie für Wechselspannungsbetrieb 
 

Á Nach dem Abklingen des Einschwingvorgangs wirkt am Eingang  

   die eingeprägte Spannung, z. B.:  Sinuswechselspannung 

Á Lösung der Wellengleichung für Wechselspannung am Eingang z = 0 mit  

   Separation von z und t (Separationsansatz für partielle Differentialgleichungen): 
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Lösungsfunktionen: 
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Á Wellenlänge: 

 

Á  Beispiel: f = 50 Hz, c = c0: l = 6000 km, 
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V3.4 Wechselspannungsbetrieb 

Sinusbetrieb der Leitung (1) Wiederholung aus ETiT2 

Á Die allgemeine Verteilung der Spannung (und des Stroms) längs der Leitung besteht aus  

  der Überlagerung zweier gegenläufiger Sinuswellen zu einer stehenden Welle! 
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V3.4 Wechselspannungsbetrieb 

Sinusbetrieb der Leitung (1) 

Á Allgemeiner Sinusbetrieb einer Leitung:  

  Lastimpedanz ZA am Ausgang, vorgegebene Spannung am Eingang 

Á Eingang 

Á Ausgang 
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Wiederholung aus ETiT2 
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V3.4 Wechselspannungsbetrieb 

Sinusbetrieb der Leitung (2) 
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Wiederholung aus ETiT2 
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V3.4 Wechselspannungsbetrieb 

Sinusbetrieb: Hin- und zurücklaufende Welle 
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a) Leerlauf und b) Kurzschluss der Leitung: 

Amplituden der hin- u. zurücklaufenden Wellen sind gleich groß: 

Es ergeben sich stehende Wellen mit Schwingungsknoten! 

c) Abschluss der Leitung mit dem Wellenwiderstand: 

Es tritt KEINE zurücklaufende Welle auf! 

Å Amplitudenverhältnis von zurück- zu hinlaufender Welle: 

Å Es hängt von ZA ab! 
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V3.4 Wechselspannungsbetrieb 

Eingeschwungener Sinusbetrieb der Leitung (1) 
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Á Spannungsverteilung längs der Leitungskoordinate z 

   (und analoge Rechnung für die Stromverteilung längs z!): 
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Á Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom entlang der Leitung kann induktiv,    

   ohm´sch oder kapazitiv sein und hängt vom Ort z ab! 

¶ Beispiel:   

  Phasenverschiebung induktiv 
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)(zj
lz¢¢0
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V3.4 Wechselspannungsbetrieb 

Eingeschwungener Sinusbetrieb der Leitung (2) 
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Á Wirkleistung UNABHÄNGIG von z entlang der Leitung konstant, weil Leitung verlustfrei! 

Á Blindleistung ABHÄNGIG von z entlang der Leitung wegen längs z verteiltem L und C 

Á Bei reellem Abschlusswiderstand Im{ZA} = 0 ist auch Q UNabhängig von z! 
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V3.4 Wechselspannungsbetrieb 

Impedanz im eingeschwungenen Sinusbetrieb 

Á Leitungsimpedanz an der Stelle z der Leitung: 
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Á Eingangsimpedanz der Leitung: 
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V3.4 Wechselspannungsbetrieb 

Impedanz im eingeschwungenen Sinusbetrieb 

Ý Bei Abschluss der Leitung mit dem Wellenwiderstand ist die Leitungsimpedanz  

     AN JEDEM ORT identisch der Wellenwiderstand, denn es tritt keine reflektierte Welle auf! 

Ý Strom und Spannung sind an jedem Ort z über Z0 direkt proportional! 

Ý Spannungs- und Strombetrag entlang der Leitung konstant!  

Ý Phasenverschiebung von Strom UND Spannung mit b . z ! 
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Á Wellenlaufzeit tp: 
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V3.4 Wechselspannungsbetrieb 
Sonderfall: Abschlussimpedanz = Wellenwiderstand:  

Natürliche Leistung PNat 
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Á Die übertragene Leistung ist REINE Wirkleistung und heißt Ănat¿rliche Leistungñ PNat! 

0)(

1111

)(
)(

2

2

222

00

=Ö¡+¡=Ö¡=

¡Ö
=¡

¡Ö
-=¡

¡Ö
Ö-=

¡ÖÖ
=¡

¡
-=¡

¡ÖÖ=¡Ö=¡Ö¡=¡

¡-=¡Ö=
¡

¡
ÖÖ¡=Ö¡=¡Ý

¡

¡
Ö====

lQQlQQ

C
X

C
X

C
j

Cj
X

X

U
Q

LjLXIXQ

QCU
L

C
ULILQ

L

C
U

Z

U

Z

zU
IzI

CL

CCC
C

C

LLL

CL

wwww

ww

www

Á Die Blindleistung ist Null,  

  weil sich induktive und kapazitive Blindleistung an JEDEM Ort z aufheben! 

 

Á Anschauliche Rechnung:                                         Blindleistung je Leitungsabschnitt Q´= Q/l:  0/ =¡+¡=¡= CL QQQlQ
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V3.4 Wechselspannungsbetrieb  

Leerlaufende Leitung = Offenes Ende = ZA ­ ¤ 

Á Sonderfall: ĂLeerlaufende Leitungñ:  A ¤­Z
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Á Sonderfall: KURZE ĂLeerlaufende Leitungñ: 16.0
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Die kurze Ăleerlaufende Leitungñ wirkt am Eingang als Ăreineñ Kapazitªt ! 
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V3 Leitungsgleichungen 

Übersicht 

1. Wellengleichung 

2. Wellenwiderstand, Brechung, Reflexion 

3. Einschaltvorgang 

4. Wechselspannungsbetrieb 

5. Stehende Wellen 

6. Vierpol-Darstellung 

7. Ersatzschaltbilder 
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V3.4 Wechselspannungsbetrieb  

Leerlaufende Leitung = Offenes Ende = ZA ­ ¤ 
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¶ Sonderfall: ĂLeerlaufende Leitungñ: 

- Es treten KEINE Wanderwellen, z. B. fu(z 
. 2p/l ° w . t) auf, sondern STEHENDE Wellen ! 

- Strom und Spannung pulsieren zeitlich mit der Frequenz f = w/(2p) ! 

- Strom und Spannung sind räumlich um eine Viertel-Wellenlänge l/4 verschoben. 

- Strom und Spannung schwingen zeitlich um 90Á phasenversetzt:  

  (= eine Viertel-Schwingungsperiode T/4, T = 1/f). 
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V3.5 Stehende Wellen 

Stehende Wellen bei 

leerlaufender Leitung ZA ­ ¤ 

Å Stehende Strom-/Spannungswelle und 

zugehöriges el. & magn. Feld E und H auf 

einer am Ende offenen Zweidraht-Leitung 

Å Beispiel: Länge l = l  
  Vier Zeitpunkte t = 0, T/4, T/2, 3T/4 

Å Max. Spannung Û(0), Û(l) (t = 0, T/2): 
E-Feld zw. den Leitern voll ausgebildet,  

E = max., wo Spannungswelle u(z) Bäuche hat = 

Sitz der positiven & negativen Ladungen; 

E = 0: Dort, wo u(z) Knoten hat 
 

Å Spannung & E-Feld Null (t = T/4, 3T/4): 
Ladungsfluss vom pos. Spannungsbauch  

zum negativen Spannungsbauch =  

= Strom i: Erregt magnetisches H-Feld 
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V3.5 Stehende Wellen  

 

Entstehung stehender Wellen 

Å Beispiel: Offene Leitung ZA ­ ¤: 

  Amplitude der hin- und zurücklaufenden    

  Welle h und r gleich groß! 

Å Entstehung der stehenden Wellen: 

  Überlagerung aus  

  a) einlaufender Welle h ( ________ ) und 

  b) reflektierter Welle r   (-----------) 

 gleicher Amplitude, Wellenlänge, Frequenz 

Å Beispiel: Leitungslänge l = 2l  

Å Stehende Welle (fette Linie) verändert  

  die Lage ihrer Schwingungsbäuche (B)  

  und Knoten (K) nicht. 

Å Sie pulsiert mit der Frequenz f = 1/T. 
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V3.5 Stehende Wellen  
a) Leerlaufende, b) kurzgeschlossene Leitung 
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a) Leerlauf (ZA ­ ¤)  b) Kurzschluss (ZA ­ 0) 
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b

b

¶ Kurze Leitung b . l << 1: 

a)      b)  

Kapazitives Verhalten                               Kurzschluss wirkt am Eingang 

¤­ÖÖ-º )/(0 lZjZ E b 00 ­ÖÖÖº lZjZ E b

Mit steigendem w bei konst. Leitungslänge l od. steigendem l bei w  = konst.: 

Serien-RESONANZ (ZE = 0) bei:  

a)     b) 

 

Parallel-RESONANZ (ZE ­ ¤) bei: 

a)     b) 

2/

,...2,1,0,

l
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=Ö=Ö

kl

kkl

4/)12(

,...2,1,0,2/)12(

l
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Ö+=

=Ö+=Ö

kl

kkl

2/lÖ=kl 4/)12( lÖ+= kl

El. Ălangeñ 

Leitung! 

El. Ăkurzeñ 

Leitung! 

Vollständige Ausbildung stehender Wellen 

Ergänzung 
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V3.5 Stehende Wellen  
Sinusbetrieb: ĂStehendeñ U- und I -Wellen auf Leitung 

Leerlauf 

ZA ­ ¤ 

Kurzschluss 

 ZA = 0 

Ănat¿rlicheñ 

Leistung 

 ZA = Z0 

Beispiel:  

ñStehendeñ U-Wellen, l = 9.l/8 

l/2 

l/16 º 400 km 

( )[ ] ( )[ ]
( ) ( ) )/(sincos

)/(sincos

)0(
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0

0

A

A

ZZljl

ZZzljzl

U

zU

ÖÖÖ+Ö

Ö-ÖÖ+-Ö
=

bb

bb

Å ZA  ̧Z0: Amplitude der zurücklaufenden Welle kleiner als der hinlaufenden Welle Ý 

               stehende Wellen ohne Knoten, aber stehende Minima und Maxima von U, I  

Typischer Bereich der 

Energietechnik 

bei 50 é 60 Hz 

)0()0( UU =
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V3.5 Stehende Wellen  
Beispiel: Leerlaufende Leitung bei Hochfrequenz 

Verschieben der Glühlampe: Spannungsbauch dort, wo sie am hellsten leuchtet 

Glühlampe 

ĂLecherñ-Leitung = Zweidrahtleitung 

Quelle: Phywe Lehrmittel 

HF-Spannungsquelle 

Beispiel: 

Am Ende offene Zwei-Draht-Leitung l = 88 cm lang:  

Frequenz f für stehende Welle mit                          cm4.70)5/4( =Ö= ll

MHz88.425Hz1088.425

88.0
5

4

109979.2

5

4
/ 6

8
0

0 =Ö=

Ö

Ö
=

Ö

==

l

c
cf l

Versuch 
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V3.5 Stehende Wellen  

Stehende Wellen bei 50 Hz & Ăelektrisch kurzeñ Leitung 

Å Bei Speisung mit Netzfrequenz 50 Hz entsteht stehende Spannungswelle  

   mit Wellenlänge km6000105996
50

109979.2
/ 3

8

0 =Ö=
Ö

=== fcl l

Å Die Zweidrahtleitung ist das ĂVorbildñ f¿r die realen Freileitungen (Luftisolierung!) 

Å Reale Freileitungen sind meist weniger als 800 km lang Ý Ăelektrisch KURZEñ Leitung! 

 

Å ĂEl. kurzeñ Leitungen bei 50 Hz kºnnen real sehr lang sein! 

 

 

 

¶ Beispiel:  f = 50 Hz Ý m/10047.1
103

502 6

8

-Ö=
Ö

Ö
==
pw

b
c

18.010810047.1:km800 56 <=ÖÖÖ=Ö= -ll b

1<Ölb
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V3.5 Stehende Wellen  

ĂFerrantiñ-Effekt 

Å Beispiel: ĂElektrisch kurzeñ offene Leitung: Z0/ZA = 0, l = 300 km, f = 50 Hz:  

( )[ ]
( )
( )[ ]
( )l
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U
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0

314.010310047.1m/10047.1
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502 566

8
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Ö
== -- l

c
b

pw
b

Å 5% Spannungsüberhöhung am offenen Leitungsende: ĂFerrantiñ-Effekt 
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V3.5 Stehende Wellen  

Spannungsverteilung U(z) bei Ăelektrisch kurzerñ Leitung 

Ý l = 375 km  Ý l = 750 km  

ĂFerrantiñ-

Effekt  

1<Ölb

Leerlauf 

Leerlauf 

Kurzschluss 
Kurzschluss 

ZA reell 
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V3.5 Stehende Wellen  

Blind- u. Wirkleistung Q(P): Variation von ohm´schem ZA 

Beispiel: ĂElektrisch kurzeñ Leitung l = l/16, b . l = p/8 

1-

1

0
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20 1

NatP
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41.2
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41.0)tan( -=Ö- lb

41.1
)2sin(
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Kurzschluss 

Natürliche Leistung 

maximale Leistung bei  
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¶ 

¶ 

induktiv 
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¶ 
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V3.5 Stehende Wellen  

Maximale Wirkleistung bei Variation von ohm´schem ZA, 

ĂEl. kurzeñ Leitung 0 ¢ l ¢ l/4 bzw. 0 ¢ b . l ¢ p/2 

1-

1

0

2

0

2-

4

p

2

p lÖb

NatP

Pmax
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A

Nat P

ZP
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Natürl. Leistung 

41.1

1-

1

0

2

0

2-

4

p

2

p
lÖb

0

*

Z

ZA

NatP

PQ )( max

)2cot(
)( max l

P

PQ

Nat

b=
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V3.4 Wechselspannungsbetrieb  
Blind- u. Wirkleistung Q(P): Variation von ohm´schem ZA 

1/ <=Ö=Ö¡¡Ö=Ö=Ö CL XXCLlCLl
c

l www
w

b

1<

0

2

0

2 )()0(

Z

lU

Z

U
PNat ==22 )(1))2(cot()2cot(

NatNat P

P
ll

P

Q
-+Ö-Ö= bb

Für Energietechnik relevanter Übertragungsbereich:  
*
AA ZZ ²>¤

)2sin(
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*

l
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A
Ö
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V3.5 Stehende Wellen  

Wirk- u. Blindleistung bei Variation von ohm´schem ZA 

Beispiel: ĂEl. kurzeñ Leitung l = l/16, b . l = p/8 
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V3 Leitungsgleichungen 

Übersicht 

1. Wellengleichung 

2. Wellenwiderstand, Brechung, Reflexion 

3. Einschaltvorgang 

4. Wechselspannungsbetrieb 

5. Stehende Wellen 

6. Vierpol-Darstellung 

7. Ersatzschaltbilder 
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V3.6 Vierpol-Darstellung  
Reale und ideale Leiteranordnung einer  

Drehstrom-Freileitung 

N 

¶ 

¶ ¶ 
¶ l0 / D sehr groß 

l0 

Erde: jE = 0 

El. symmetrisches Drehstromnetz: jN = 0 

Å Reale  

  geometrisch unsymmetrische Leiteranordnung 

  mit endlichem Abstand l0 zum Erdpotential 

¶ ¶ ¶ 

Leiter-Erd-

Kapazität CE 

Leiter-Leiter-

Kapazität CLL 

Leiter-

Induktivität LL 

Erde:  

El. Potential jE = 0 gewählt 

D 

l0 

Å Ideale  

  geometrisch symmetrische Leiteranordnung 

  mit unendlichem Abstand l0 zum Erdpotential 
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V3.6 Vierpol-Darstellung  
Näherungsweise Bestimmung des Induktivitäts- und 

Kapazitätsbelag der geom. symm. Drehstrom-Freileitung 

¶ 
2C 

2C 

L/2 

L/2 

+ 

- 

N 

Å Einphasensystem 

Å Die ausführliche Rechnung mit LL, CLL, CE zeigt, dass bei geometrisch symmetrischen  

  Leiteranordnungen je Leiter (= je Phase)  

  die Betriebsinduktivität je Leiter LB und Betriebskapazität je Leiter CB 

  näherungsweise aus der Zweidrahtleitung abgeleitet werden kann.  

2

L
LB º CCB 2º

N 

¶ 

¶ ¶ 
¶ 

¶ 

¶ 

¶ N 
l0 

Å Dreiphasensystem Å Einphasensystem 

l0 

¶ 

CB 

N 

LB 
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V3.6 Vierpol-Darstellung  
Betriebsinduktivitätsbelag und Betriebskapazitätsbelag 

der Drehstrom-Freileitung 

¶ ¶ ¶ 

Betriebs-Kapazität 

CB = f(CLL, CE) 

Betriebs-

Induktivität 

LB 

Erdpotential ist Null 

l

L
Ll

R

L
L B

BB =¡Öö
÷

õ
æ
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å
Öºº
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m
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ö
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õ
æ
ç

å

Ö
ºº

D

ep

ln

2
2 0

Wellenwiderstand: ö
÷

õ
æ
ç

å
ÖÖº=

¡

¡
=

RC

L

C

L
Z

B

B

B

B D
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m
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2

1

0

0
0

¶ Betriebsinduktivität je Leiter LB 

¶ Betriebskapazität je Leiter CB 
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V3.6 Vierpol-Darstellung  
Vierpol-Darstellung der verlustlosen Leitung (1) 
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Ausdrücken der Ausgangsgrößen U(l), I(l) durch die Eingangsgrößen U(0), I(0):  
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V3.6 Vierpol-Darstellung  
Vierpol-Darstellung der verlustlosen Leitung (2) 

o 

o 

o 

o 

Leitung: Länge l, 

Parameter L´, C´ 
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Phasenleiter 

Null-Leiter 

(ggf. fiktiv) 

Phasenspannung 
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¶ ¶ 
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(A): Ketten-Matrix 
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V3 Leitungsgleichungen 

Übersicht 

1. Wellengleichung 

2. Wellenwiderstand, Brechung, Reflexion 

3. Einschaltvorgang 

4. Wechselspannungsbetrieb 

5. Stehende Wellen 

6. Vierpol-Darstellung 

7. Ersatzschaltbilder 
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V3.7 Ersatzschaltbilder 
T-Ersatzschaltbild der verlustlosen Ăel. kurzenñ Leitung: 

 0 ¢ l ¢ l/4 bzw. 0 ¢ b . l ¢ p/2    (1) 
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T-Ersatzschaltbild der 

verlustlosen Leitung je Phase 

2/0 pb ¢Ö¢ l

V3.7 Ersatzschaltbilder 
T-Ersatzschaltbild der verlustlosen Ăel. kurzenñ Leitung: 

 0 ¢ l ¢ l/4 bzw. 0 ¢ b . l ¢ p/2    (2) 
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V3.7 Ersatzschaltbilder 
Ersatzschaltbild der ĂEl. SEHR kurzeñ Leitung b .l << 1 

Å TAYLOR-Reihenentwicklung wegen b . l << 1: ll ÖºÖ bb )sin( 2/)(1)cos( 2ll Ö-ºÖ bb
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Å Für die Ăel. sehr kurzeñ Leitung b .l << 1  

  sind die Induktivitäts- und Kapazitätsparameter  

  des Ersatzschaltbilds IDENTISCH mit  

  der Betriebsinduktivität und Betriebskapazität! 
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V3.7 Ersatzschaltbilder 
Ersatzschaltbildparameter der Ăel. kurzenñ Freileitung b .l << 1 

Å Beispiel: 110 kV-Drehstrom-Freileitung, 50 Hz, R = 11 mm, J = 1.7 A/mm2, Länge 300 km,  

                     U(0) = 110/Õ3 = 63.5 kV je Phase, D = 4 m,  
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V3.7 Ersatzschaltbilder 
Kapazitiver Ladestrom der leerlaufenden  

Ăkurzenñ Freileitung b .l << 1 

Å Beispiel: (Fortsetzung) 110 kV-Drehstrom-Freileitung, 50 Hz, R = 11 mm, J = 1.7 A/mm2,  

                          Länge 300 km, U(0) = 63.5 kV je Phase 

¶ Ladestrom der leerlaufenden Leitung: B
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¶ Ladestrom der leerlaufenden 300 km langen 110 kV-Leitung: 9% des Nennstroms. 
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   G-Ersatzschaltbild 
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V3.7 Ersatzschaltbilder 
Blindleistungsbedarf Q f¿r Ăel. sehr kurzeñ Leitung b .l << 1 

bei konstanter Ausgangsspannung U2 = U(l) = konst. 

Å Vereinfachtes G-Ersatzschaltbild der verlustfreien Leitung: 
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Å Blindleistung der Leitung Q(0) bei Übertragung der  

  sekundären Wirkleistung P2 (U2 in Phase mit I2): 

(U2 = U2, I2 = I2 reell gewählt) 
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V3.7 Ersatzschaltbilder 
Näherungsformel für natürliche Leistung PNat (1) 
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V3.7 Ersatzschaltbilder 
Näherungsformel für natürliche Leistung PNat (2) 

¶ 

o 

o 

o 

o 

¶ 
2I

1U
2UCX

LX

LC
LCL

Nat XX
XXX

U
P >>

-Ö

Ö
=

)(

3 2
2

CLLCL
NatLC

XX

U

XXX

U
PXX

Ö

Ö
º

-Ö

Ö
=>>

2
2

2
2 3

)(

3
:

0

1
Z

C

L

lC
lLXX

B

B

B
BCL =

¡

¡
=

Ö¡Ö
ÖÖ¡Ö=Ö
w

w Wellenwiderstand 

Natürliche Leistung 

exaktNat,
0

2
2

2
2

Nat

33
P

Z

U

XX

U
P

CL

=
Ö

=
Ö

Ö
º Exakte Formel für die natürliche Leistung gemäß den 

Ăverlustlosenñ Leitungsgleichungen 



TU Darmstadt, Institut f¿r Elektrische Energiewandlung  |   Vorlesung ĂEnergietechnikñ, Kapitel V Energieversorgung / 114 

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder 

V Elektrische Energieversorgung 

V3 Leitungsgleichungen 

Zusammenfassung 

 - Für verlustlose, homogene Leitung wurden Einschaltvorgänge (Wanderwellen) betrachtet. 

 

- Sinusförmig eingeschwungener Zustand führt zu stehenden U- und I-Wellen! 

 

- Natürliche Leistung bei Abschluss mit dem Wellenwiderstand Ý cosj = 1 ! 

 

- Energietechnik: 

  ĂKurzeñ Leitungen = Effekt Ăstehende Welleñ kaum merkbar;  

                                  meist nur als FERRANTI-Effekt oder als induktiver Spannungsfall!   

 

- T-Ersatzschaltbild: Kann auch durch ein P-Ersatzschaltbild ersetzt werden! 

                                Vereinfacht: G-Ersatzschaltbild!  
 

- Induktivitäts- und Kapazitätsbelag für Drehstrom-Phasenleiter  

  aus der Zweidrahtleitung näherungsweise abgeleitet ! 
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V Elektrische Energieversorgung 

Übersicht 

1.  Grundsätzliches zur elektrischen Energieversorgung 

2.  Struktur der öffentlichen Elektrizitätsversorgung 

3.  Leitungsgleichungen 

4. Freileitungen und Kabel 

5. Personenschutz und Netzformen 
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V4 Freileitungen und Kabel 

Übersicht 

1. Übertragungsarten 

2. Elektrischer Durchschlag 

3. Freileitungen 

4. Kabel 
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V4.1 Übertragungsarten 

Übertragung elektrischer Energie (1) 

Freileitung Erdkabel Gasisolierte Leitung (GIL) 

Rohrgasleitung:  

Koaxiale Rohr-Anordung je 

Phase mit SF6-Gasfüllung 

zur Spannungsisolierung 

(bisher selten im Einsatz) 

Quelle: Internet 

L1    L2  L3 L1    L2 

L3 

L1  

Null -

potential 
Muffen 

2 x Dreiphasen-Kabel-Systeme 
4 x Dreiphasen-

Freileitungs-Systeme 

L1 

L2 

L3 
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V4.1 Übertragungsarten 

Übertragung elektrischer Energie (2) 

¶ Übertragung als  
1) Wechselstrom (Bahnstrom z. B. 110 kV, 16.7 Hz) 

2) Drehstrom (meist 50 Hz oder 60 Hz) bis max. ca. 1100 kV 

3) Gleichstrom (hochgespanntes Drehstromsystem mit Hochvolt-Gleichrichter-Stationen) 

 

¶ Übertragung mit  
a) Freileitung 

b) Erdkabel 

c) SF6-Gasisolierte Leitung (GIL) 
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V4.1 Übertragungsarten 

Übertragung elektrischer Energie (3) 

 

a) Freileitung: 

   ¶ Steht bis zu höchsten Übertragungsleistungen & Spannungen zur Verfügung (> 1000 kV). 

   ¶ Typisch bis zu UN = 765 kV (verkettete Nennspannung), PNat = 3 GW . 

   ¶ Technische Grenze für UN ca. 2 000 kV, PNat = 20 GW, da Leiterabstände D  

 in Luft überproportional mit UN wachsen müssen, um Emax < ED einzuhalten.   

 
 

b) Erdkabel: 

  ¶ Für höchste Leistungen:  

Ölkabel mit direkter Leiterkühlung: Bis typisch ca. UN = 750 kV, PNat = 10 GW.  

  ¶ ABER: Wegen großem Wert CB hoher kapaz. Ladestrom = Kabelgrenzlänge ca. 100 km 

            (ab diesem Wert erreicht der Ladestrom den Nennstrom!) 

  ¶ Supraleitende Kabel (-196°C, Flüss. N2) nur f¿r kurze Strecken (< 1 é 5 km) Ădown-townñ.  

 
 

c) SF6-Gasisolierte Leitung (GIL): 

  ¶ Gasdichtes Stahl- oder Aluminiumrohr (ĂH¿llrohrñ) mit zentralem Leiter je Phase 

 z. Zt. typisch ca. UN = 400 kV, PNat = 6 GW. 
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V4.1 Übertragungsarten  

Stromkreislängen (50 Hz) in Deutschland 

Stromkreislänge 
Freileitungen & Kabel 

(km) 

Anteil Kabel 
(ca.-Werte) 

(%) 

Höchstspannung 220 kV & 380 kV 36 393 (2%) 0.3 

Hochspannung 110 kV 96 749 (5%) 8 

Mittelspannung, meist 10 é 30 kV 520 326 (28%) 74 

Niederspannung, meist 400 V 1 190 704 (65%) 88 

Summe 1 844 172 (100%) 

Quelle: BWK, 70 (2018), No. 5,  

Daten aus Bundes-Netzagentur-Monitoring-Bericht 

Å In Deutschland sind Mittel- und Niederspannungs-Leitungen in den Ortsgebieten  

  heute weitestgehend verkabelt (vor allem wegen der Optik!). 
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V4.1 Übertragungsarten  

Mittel- und Niederspannung im Ortsgebiet 

In vielen Ländern der Erde sind aus 

Kostengründen auch heute noch Mittel- und 

Niederspannungs-Leitungen als Freileitungen 

ausgeführt! 

30 kV-Leitung 

Masttransformator  

30 kV / 400 V 

400 V-Leitung 

Spannungsversorgung in Südost-Kreta,  

Makri Gialos, Griechenland 

Quelle: Josef Binder, 2019 
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V4 Freileitungen und Kabel 

Übersicht 

1. Übertragungsarten 

2. Elektrischer Durchschlag 

3. Freileitungen 

4. Kabel 
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V4.2 Elektrischer Durchschlag 

Luft als Isolierstoff ï Isolationsdurchschlag (1) 

 

¶ Zwischen zwei ungleichnamig geladenen Elektroden (Abstand s) entsteht E-Feld. 

 

¶ Durch äußere Einflüsse (z. B. Temperatur Ý Stöße) sind einige O2- oder N2-Molküle  

stets ionisiert Ý Freie Elektronenzahl N(0) vorhanden. 

 

¶ Elektronen im E-Feld beschleunigt Ý zusätzliche Stöße Ý zusätzliche Ionisation. 

 

¶ Bei E > ED (Durchschlagfeldstärke): Zunahme der erzeugten Elektronen längs Weg x. 
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V4.2 Elektrischer Durchschlag 

Luft als Isolierstoff ï Isolationsdurchschlag (2) 

¶ ĂSelbstªndigeñ Entladung = Durchschlag: El. Stromfluss bleibt aufrecht,  

wenn die positiven Ionen an der Kathode ausreichend Sekundärelektronen 

herausschlagen = Nachlieferungs-Elektronen werden bei Entladung selbst erzeugt! 

¶ 

¶ 

e- 

e- Freies 

Elektron 

Erzeugtes 

Elektron 

Luft-

Molekül Ion+ 

¶ 

Weg x 

E
C

e- 

¶ a / p steigt mit E/p: Feldstärke E ¬, Luftdruck p®, steigt mit Luftfeuchte, Luftverschmutzung, é 

Weg x 

Elektronen-

zahl N(x) 

N(0) 

x = 0 

xeNxN ÖÖ= a)0()(

a > 0: Zahl der durch Stoßionisation erzeugten  

     Elektronen je cm Wegstrecke  

Elektronen-Lawine 

s 

Kathode Anode 
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V4.2 Elektrischer Durchschlag  

Selbständige Entladungsformen in Gasen 

¶ Glimmen: Als ĂKoronañ um z.B. Leiterseile als Ăunvollstªndigerñ Durchschlag gegen Ă¤ñ. 

¶ Büschelentladung: Verstärktes Glimmen bei E¬: Sichtbare Strahlenbüschel. 

¶ Gleitentladung: Entlang Isolatoroberflªche als Ăvollstªndigerñ Durchschlag  

  zwischen den Elektroden. 

¶ Funken: Plºtzlicher ¦bergang vom Zustand Ăhohes Isoliervermºgenñ zu Ăel. Leitungñ 

¶ Überschlag: Funken in Gasen. 

¶ Lichtbogen: Ist die auf den Funken folgende stationäre Gasentladung bei abgesenkter  

                   ĂBrenn-ñSpannung und hoher Temperatur. 

Stationär brennender Lichtbogen 

zwischen zwei Stahlnägeln 
Korona-Entladung bei 500 kV-

Freileitung an der Steuerelektrode 

Überschlag an einem Isolator 

und Löscheinsatz 

Quelle: Wikipedia 
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V4.2 Elektrischer Durchschlag 

Durchschlagfeldstärke in Gas (Luft) ED(s . p) 

Å Rogowski-Elektroden: Kantenfeld kleiner als Homogenfeld zwischen den Elektroden. 

Å Durchschlagspannung UD & Durchschlag-Feldstärke (homogenes E-Feld): ED º UD / s. 

 

Å s > 10 cm:  ED = ca. 25 kV/cm (trockene Luft, 20°C, p = 1013 mbar) ist konstant! 

Å s < 10 cm: Ausreichend hohe Elektronenzahl für Durchschlag: 

 

Å Bei kleinem s höheres ED für Durchschlag nötig: 

Rogowski-Profil: 

An den Ecken abgerundet =  

keine Kanten-Feldüberhöhung 

Quelle: Wikipedia 

E 

+ 

- 

EeNsN s ~,)0()( aaÖÖ=

®¬ÚssED )(

Å Rogowski-Elektroden: 
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V4.2 Elektrischer Durchschlag  
Durchschlagfeldstärke in Luft ED bei p = 1.013 bar 

Å Empirische Formeln bei Luftdruck (J = 20°C, p = 1013 mbar): Trockene Luft 
 

a) für s ² 0.01 cm:  

 
 

b) für 0.0003 cm < s < 0.01 cm:  ĂTownsend-Theorieñ 
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¶ UD hat bei p = 1013 mbar ein Minimum bei s* = e/3765 cm = 7.2 mm (ĂPaschenñ-Minimum): 

UD(s*) = 340 V: Unter 340 V kann Luft nicht durchschlagen! 
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V4.2 Elektrischer Durchschlag  

Gemessene Durchschlagfeldstärke in Luft ED 

s 

ED 

kV/cm 

23.7 º 25 kV/cm  

Quelle: Schwaiger: El. Festigkeitslehre, Springer, 1925 

(nach Schumann, W.O.: El. Durchbruchsfeldstärke in 

Gasen, Springer, 1923) 

s 

J = 20°C, p = 1013 mbar 

 

¶ für s ² 0.01 cm: 

 

 

 

¶ Für große Schlagweiten: 

(s > 10 cm): 

      ED = ca. 25 kV/cm ist 

konstant! 
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V4.2 Elektrischer Durchschlag 

Durchschlagfeldstärke ED bei p variabel 

¶  Druckabhängigkeit von ED:  

  Kleiner Druck p:   

  Zu wenige Moleküle für ausreichend viele Stöße vorhanden: Höheres ED nötig! 

¶  Zu kleiner Druck: p < pmin:  

  Kein Durchschlag, da freie Weglänge der Elektronen zu groß. 

¶  Hoher Druck p:  

  Mit steigendem Druck (= steigender Molekülzahl) zu kurze freie Weglänge der Elektronen  

  zwischen 2 Stößen: Höhere Feldstärke für Durchschlag nötig! 
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V4.2 Elektrischer Durchschlag  
ĂPaschenñ-Kurve der Durchschlagspannung UD 

¶ Beispiel: Luftdruck p = 1013 mbar: mPa73.0m102.7Pa10013.1)*( 65 Ö=ÖÖÖ=Ö -sp

spÖ

¶ 

DU

V340* =DU

mPa73.0)( * Ö=Ösp

72.3

mPa
min

Ö
=Ösp

mPa3.0
3.72

mPa
)(für Gültig Öº

Ö
>Ösp

Paschen-Minimum  

p klein: Zu wenige Moleküle für 

ausreichend viele Stöße vorhanden:  

Höheres E nötig und damit höhere 

Durchschlagspannung! 

p groß: Steigende Molekülzahl =  

kürzere freie Weglänge der Elektronen 

zw. 2 Stößen bewirkt zu geringe 

Elektronenbeschleunigung:  

Höheres E für Ionisierungsenergie 

nötig Ý höhere Durchschlagspannung! 

[]
[ ]

[ ] mPa3.0)(für
))(72.3ln(

)(466
mPa

mPa
V

D Ö>Ö
ÖÖ

ÖÖ
=

Ö

Ö

sp
sp

sp
U

Ergänzung 

UD hat Minimum bei s* = e/3765 cm = 7.2 mm (ĂPaschenñ-Minimum): UD(s*) = 340 V: 

Unter 340 V kann Luft nicht durchschlagen! UD(s*) = 340 V. 
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V4.2 Elektrischer Durchschlag  
Durchschlagspannung & -feldstärke UD & ED 

s

¶ 

DU

0
0

konst.)( =psUD

s

DE

0
0

kV/cm

konst./)()( == pssUsE DD

*s

¶ 

*s

mins

mins

p

¶ 

DU

0
0

konst.)( =spUD

p

¶ 

DE

0
0

konst./)()( == sspUpE DD

kV/cm

*p

*p

minp

minp

Qualitative 

Darstellungen für 

Gasdurchschlag 

Ergänzung 
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V4 Freileitungen und Kabel 

Übersicht 

1. Übertragungsarten 

2. Elektrischer Durchschlag 

3. Freileitungen 

4. Kabel 
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V4.3 Freileitungen 

Elektrischer Leiterwerkstoff Aluminium 

Aluminium:                 Leichtmetall = guter Konstruktionswerkstoff. 

7.57.10-2  der Erdhüllenmasse = häufigstes Metall der Erdkruste,  

Dichte: g = 2.7 kg/dm3, el. Leitfähigkeit: k = 37.7 MS/m (20°C). 

Schlechter Kontaktwerkstoff:  

a) Beim Kontaktieren unter Druck neigt Aluminium zum ĂKriechenñ (= plastisches Nachgeben),  

b) Überzieht sich an Luft mit einer (isolierenden) Oxidschicht  

    Ý Kupferüberzug zur Kontaktverbesserung empfohlen. 

Al27
13
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V4.3 Freileitungen 

Elektrischer Leiterwerkstoff Kupfer 

Cu64
29Kupfer:            Halbedelmetall = schwach reaktiv. 

1.10-2  der Erdhüllenmasse, Dichte: 8.9 kg/dm3, el. Leitfähigkeit: 58 MS/m. 

Zweithöchste elektrische Leitfähigkeit (nach Silber) Ý 

Ý Elektrischer Leiter:   

z. B. Schaltdrähte, Leiterbahnen auf Leiterplatten, Stromkabel,  

        Drahtwicklungen in Transformatoren, Spulen, E-Maschinen,  

        Oberleitungen bei elektrischen Bahnen (gute Kontakt- und Gleiteigenschaft) als  

                               Legierung mit Magnesium für erhöhte mech. Festigkeit.  
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V4.3 Freileitungen 

Wahl des elektrischen Leitermaterials 

Å Aluminiumleiter hat bei gegebenem elektrischen Widerstand R kleinere Masse m (-53%),  

aber größeres Volumen V (+54%) als Kupferleiter Ý  

Ý daher: Vorteil als el. Leiter bei Gewichtsproblemen  

 (z.B.: Freileitungen: Leiterseil-Komponente). 

R

l
V

R

l
lAm

R

l
A

A

l
R

Ö
=

Ö
Ö=ÖÖ=

Ö
=Ý

Ö
=

kk
gg
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22

54.1

1
65.0
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7.37

47.0

1
14.2

7.258

7.379.8

:,gleiches

======
Ö

Ö
=

Ö

Ö
=
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AlCu
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V4.3 Freileitungen 

Nieder- und Hochspannungs-Freileitungen 

Niederspannungs-Leitung: 

Kunststoffisolierte 3-Phasenleiter 

(Kupfer) 

3 x 400 V, 50 Hz 

Höchstspannung: 

3-Phasen-380-kV- 

Freileitung, 50 Hz, 

Zweier-Bündel 

Mittelspannung: 

3-Phasen- 

10-kV- 

Freileitung 

Quelle: Internet 

Bis 1 kV:  

Kupferdrähte 

Ab 1 kV:  

Seile: Stahlkern (mech. Festigkeit) 

mit verseilten Alu-Drähten  

(höhere el. Leitfähigkeit) 

Alu billiger & leichter als Kupfer 
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V4.3 Freileitungen 

Mittelspannungsfreileitung 

20 kV-Freileitung: 

Mit Abzweig zu einer 

Mast-Transformatorstation 

Quelle: A. Binder, bei Bechtolsheim/Pfalz 

20 kV-Abzweig geerdeter 

Gittermast 

ĂSpitzenñ = 

Vogelschutz Seil-Spann-

vorrichtung 

20 kV 

Isolator 
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V4.3 Freileitungen  

Leiterabstände bei Freileitungen (Richtwerte) 

UN 30 kV 110 kV 220 kV 380 kV 

Leiterabstand d zur Erdoberflªche:  ĂNormalñ 5 m 6 m 7 m 8 m 

                                        ĂStraÇenkreuzungñ 6 m 7 m 8 m 9 m 

Leiter-Leiter-Abstand D 2.0 m 4.1 m 6.5 m 9.0 m 

Mittlere el. Feldstärke  (kV/cm): 

Leiter zur Erdoberflªche:  ĂStraÇenkreuzungñ: 

 

 

Leiter-Leiter: 

)3/(2/Ĕ dUdUE NLEav ÖÖ==  0.04              0.13               0.27              0.34 

D/2/Ĕ Ö== NLLav UdUE  0.21              0.38               0.48              0.60 
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V4.3 Freileitungen  

Spannweite und Leiterseilhöhe 

Quelle: Internet 

7 

Erdpotential 

L1 

L2 

L3 

Erdpotential 

Spannweite l:  

Kostenminimum für bestimmtes l bei Errichtung,  

denn: 

kleine Spannweite l:  

+ Ý Kleinere Maste wegen geringerer Spannkraft,  

- Ý dafür mehr Maste nötig 

- Ý Mehr Isolatoren, Montagearbeit ¬  

+ Ý Geringer (unerwünschter) Seildurchhang 

l 
dmin 
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V4.3 Freileitungen  

Maximaler Seildurchhang fmax 

Å Annahme: Vollkommen biegsames Seil (ĂKetteñ als Modell), Querschnitt A, Massendichte g  

Å Seilmassen-Gravitation muss durch Seilzugspannungen s = FS/A aufgenommen werden  

GFF VV

CCC
D--= 21

AFFFF SHVS /1111

CCCCC
=Ý+= s

AFFFF SHVS /2222

CCCCC
=Ý-= s

Å Seilquerspannung sH = FH/A durch Aufhängung vorgegeben 

Å Seilbiegelinie = ĂKettenlinieñ:   

g
a

a

x
ayy H

Ö
=ö

÷
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s
cosh0
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Å Seillänge: 

Å Mindesthöhe über Grund: C = y0 + a 

Å Max. Seildurchhang: fmax = h - C 

x 

y 

0 

C 

h 

-l / 2 l / 2 

fmax 

Seillänge L > l 

( ))2/(sinh2 alaL Ö=
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V4.3 Freileitungen  

Beispiel: Seildurchhang fmax 

Å Beispiel: 220 kV-Drehstromleitung, h = 20 m, Spannweite l = 400 m, Seillänge L = 400.7 m 

  Massendichte (Stahl) g = 7800 kg/m3, Seilbruchspannung sB = 313 N/mm2 

Å Mindesthöhe über Grund: C = y0 + a = -1942.6 + 1952.3 = 9.75 m > Cmin = 8 m, 

Å Max. Durchhang: fmax = h - C = 20 ï 9.75 = 10.25 m 

Å Wegen                                    : Taylor-Reihe: Parabel als Näherung für cosh: 
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V4.3 Freileitungen  

Kritische Spannweite l* krit  

Å Maximale Seilzugspannung smax,zul darf nicht überschritten werden. 

 

Å Mit steigender Spannweite l steigt Seilmasse:                                           (aus Parabelnäherung) 

Å Kritische Belastung:  

  1) Bei Kälte: Werkstoff-Kontraktion Dl  Ý Seilspannung s steigt 

  2) Bei Zusatzlast (Eislast) DmEis: (typisch 1 é 5-fache Seilmasse) Ý Seilspannung s steigt. 
 

Å Kritisch: 

   a)  -5°C und Eislast          ODER             b)  -20°C ohne Eislast 

Å Bei kritischer Spannweite l* krit  ist die Seilzugspannung s bei a) und b) GLEICH groß! 

 Fall a) kritischer, wenn l >  l* krit   

 Fall b) kritischer, wenn l <  l* krit   

Å Weitere Zusatzlasten: 

  Abspannketten, Einzellasten, Windlast, Schrªgfelder, é 

gÖÖ
ö
ö

÷

õ
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V4.3 Freileitungen  
Freileitungsschäden durch hohe Eis-/Schneelast 

Quelle: Internet 
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V4.3 Freileitungen  

Freileitungen ï Beispiele für Mastanordnungen 

   Donaumast   Einebenenmast Tannenbaummast Tonnenmast 

ÁGleiche Gegenkapazitäten  

und ïinduktivitäten, da gleiche 

Leiterabstände  

ÁTrassenbreite für Höchst- 

spannung kleiner, um Mindest- 

abstand zwischen Leitern 

einzuhalten 

ÁGleiche Erdkapazitäten, 

da gleiche Erdabstände 

ÁHöhere Trassenbreite 

ÁTrassenbreite für Höchstspannungs-

ebene kleiner, um Mindestabstand 

zwischen den Leitern einzuhalten 

ÁUngleiche Gegeninduktivitäten, 

Gegenkapazitäten u. Erdkapazitäten 

Leichtbau-

Stahlgittermaste in 

Fachwerk-Technik 
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V4.3 Freileitungen  

Typische Stahlgittermast-Abmessungen 

10 -kV-Leitung  110 -kV-Doppelleitung  380 -kV-Doppelleitung  380 -kV- / 110 -kV-Sechsfachleitung  

3 m  

11 m  

46 m  

380 kV 

28 m  

58 m  

Erdseil  

32 m  

110 kV 

20 m  

32 m  

Erdseil  

Erdseil  

Å Ab ca. UN = 50 kV:  

Erdseil an Mastspitze mit Nullpotential =  

= direkt mit geerdetem Mast verbunden.  

Vierer-Bündel 
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V4.3 Freileitungen  

Erdseil = verzinktes Stahl- od. St-Alu-Seil  

Á Erdseil über Hochspannungs-Freileitungen als Schutz der Leiterseile  

  gegen direkten Blitzeinschlag. 

Erdseil 

h 

h 

r = 2h 

¶ 

M 

Schutzraum gegen 

Blitzeinschlag 

Á Erdseil ist wie der Erdboden  

  auf dem elektrischen Null-Potential 

Á  Ý Blitz schlägt eher in das Erdseil ein  

        als in die darunter im Schutzraum  

        befindlichen Leiter  

        der Hochspannungsfreileitung. 
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V4.3 Freileitungen  
Erdseil ï Schutz gegen induktive Beeinflussung 

Á Erdseil in Hochspannungs-Freileitungen zur Verringerung der Beeinflussung von  

   Fernmeldeeinrichtungen bei unsymmetrischen Fehlern mit Erdberührung. 

Á Unsymmetrischer Fehler mit Erdberührung: 

   Fehlerstrom I´´k1 fließt als Nullstrom über Erde zur speisenden 3-Phasen-Quelle zurück 

Á Bei vorhandenem Erdseil fließt ein Teil des Nullstroms I´´k1,b auch im Erdseil. 

Á Nur der Nullstromanteil I´´k1,a im Erdreich induziert über sein H-Feld eine Störspannung  

   in benachbarte im Erdreich verlegte Fernmeldeleitungen (Ú Erdseil-Reduktionsfaktor r). 

Beispiel:  

Einpoliger Erdschluss in Phase L1 

(bzw. R) bei geerdetem Sternpunkt N 

Fehlerstrom 1kI ¡¡

L1

L2

L3

TSR ,, UUU

RI

E

"
k

"
k3 II =

a)

"
k2EI

c)
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kE2EI
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E

"
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V4.3 Freileitungen  

Tragmast 

Å Tragmast: 

  Freileitungsmast zur Aufhängung der Leiterseile  

  der Freileitung, 

Å Isolator (oder Isolator-Paar) hängt  

  an der Gittermast-Traverse und  

  zeigt direkt zum Boden (ĂHªngeketteñ),  

Å Für Spannungen bis etwa 30 kV werden auch  

  stehende Isolatoren verwendet.  

  Diese stellen jedoch eine Gefahr für Vögel dar,  

   die auf solchen Masten leicht einen Kurzschluss verursachen    

   können. 

Quelle: Wikipedia.de 

Doppelte 

3-fach-

Isolatorkette 

(380 kV) 

Vierer-Bündelleiter 

380 kV-Leitung 
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V4.3 Freileitungen  

Abspannmast 

Å Abspannmast: 

a) Übernimmt die Spannkraft für die Seile 

b) Für Richtungsänderungen der Freileitung  

    (Eckmast).  

Å Ebenfalls:  

a) Letzter Mast vor der Einführung einer   

    Freileitung in eine Schaltanlage 

b) Am Übergang von Freileitung zum Erdkabel.  

Å Abzweigmaste sind ebenfalls  

meist Abspannmaste.  

Å Da Abspannmaste die Zugkräfte in den 

Leiterseilen aufnehmen müssen, sind sie  

stabiler gebaut als Tragmaste. 

Å Sonderbauformen: 

- Abspannportal, 

- Endmast. 

Quelle: Wikipedia.de Beispiel: Eckmast für Schrägfeld 
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V4.3 Freileitungen  

Strombelastungsgrenzen vom Leiterseilen 

ÁWirtschaftliche Stromdichte (0.7 é 0.8 A/mmĮ): 

Die Ohmóschen Verluste erhºhen sich quadratisch mit zunehmender Stromdichte Ý 

steigende Verlustkosten! 

ÁMaximal zulässige Stromdichte (Ò 3.5 A/mmĮ): 

Das Leiterseil darf eine Maximaltemperatur von 80ÁC nicht überschreiten.  

Hohe Temperaturen führen zu  

a) Seilbeschädigung  

   und  

b) unzulässig großem Durchhang (Ý Unterschreitung des Minimalabstands gegen Erde). 

Aluminium (verseilt) 

Stahl-Kern 

Aluminium 

(verseilt) Stahl-Kern 

(verseilt) 

16 mm2 / 2.5 mm2 

Beispiele 
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V4.3 Freileitungen  

Aluminium-/Stahlseile (ab UN = 1 kV) 

Kern: Stahlseil 

Áfür mechanische Festigkeit 

Áerhöht den Radius r  

(Koronaverluste ®, PNat ¬) 

ĂH¿lleñ: Aluminium 

ÁÜbernimmt Stromführung 

Áz.B. Al/St 240/40: 240 mm² Alu, 40 mm² Stahl 

ÁQuerschnittsverhältnis Alu/St: (Deutschland): 6 é 7.7 

Quelle: Wikipedia.de 
Å Beispiel: Stahlkern 35 mm2 

  265 mm2/35 mm2 = 7.7, Å 22.4 mm 

  1002 kg/km, Bruchkraft FB = 83 kN, 

   sB = 83kN/265 mm2 = 313 N/mm2  

690 A Dauerstrom eff. 

Bei 0.6 m/s Windgeschwindigkeit,  

35ÁC Umgebungstemperatur: 

Leitertemperatur: 80ÁC 

J = 690 A/265 mm2 = 2.6 A/mm2 
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V4.3 Freileitungen  

Belastungsgrenzen der Freileitung 

¶ Leiterbelastung begrenzt durch  

  a) Thermisch: Wärmeabfuhr der Stromwärme an Umgebung. 

 

  b) Mechanisch:  

 b1) Durchhang des Leiterseils durch Eigenmasse 

 b2) Zusatzlast (Eis als Fremdmasse):  

                      Extremwerte im Hochgebirge Ý bis zu 15 kg/m = 15-fache Leitermasse. 
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V4.3 Freileitungen  

Übertragungsleistungen der Freileitung 

Spannungsebene 

UN [ kV ] 
max. Übertragungsleistung 

SN [ MVA ]     bei Beseilung 

380 1700 4 x 265/35 mm2 Al/St 4-Bündel 

110 120 1 x 265/35 mm2 Al/St 

10 5 1 x 70/12 mm2 Al/St 

0.4 0.1 1 x 25 mm2 Al 

20 10 1 x 70/12 mm2 Al/St 

Al

N
N

N

N
N

3 A

I
J

U

S
I ==

[ A ]             [ A/mm2 ] 

2583                2.4 

630                2.4 

288                4.1 

288                4.1 

144                5.8 
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V4.3 Freileitungen  

Thermisch zulässige Stromdichte 

 
 

¶ Thermisch zulässige Stromdichte Jzul sinkt mit steigendem Leiterradius R 

   a) Thermisch wirksame Verlustleistung: 

 
 

 

   b) Konvektiv abführbare Verlustleistung: 
  

¶ Bei zulässiger Leiterübertemperatur DJzul = J2 - J1 gilt:  
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¶ Beispiel: 0.6 m/s Windgeschwindigkeit, Umgebungstemperatur 35ÁC , Leitertemperatur 80ÁC: 

K453580zul =-=JD

UN = 400 V, AAl = 25 mm2, Jzul = 5.8 A/mm2 

UN = 110 kV, AAl = 265 mm2, Jzul = 2.4 A/mm2 

R ¬, Jzul ®
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V4.3 Freileitungen  

Isolatoren für Freileitungen 

Å Isolator: 

  Bauteil mit hoher mechanischer Belastbarkeit,  

  aber mit möglichst kleiner elektrischer Leitfähigkeit. 

Å Aus festem Isolierstoff: 

  Aluminiumoxidkeramik, Porzellan, Glas,  

  glasfaserverstärkte Kunststoffe. 

Å Isolatoren für U > 1 kV: 

  Heute vorwiegend als komplettes Bauteil  

  aus keramischen Werkstoffen (Langstab-Isolator). 

Å Silikon-Isolatoren: 

  Zentraler Strunk aus hochfestem glasfaserverstärktem Kunststoff. 

  Die Schirme aus Silikon werden mit einer Klebeverbindung aufgebracht. 

Å Kriechstrom an Isolatoroberfläche: 

  Umwelteinflüsse (Regen, Schnee oder Staub, in Meeresnähe auch Salz): 

  Auf der Isolatoroberfläche bilden Schmutzstoffe mit der Zeit einen el. leitfähigen Film 

 ­ Kriechstrom, in ungünstigem Fall Gleitentladung ­ Überschlag. 

Å Gegen-Maßnahmen: Kriechwege möglichst lang ­ glockenförmige Schirme oder Rippen. 

Überschlag 

in Luft Kriechweg 

Quelle: Wikipedia.de 
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Beispiel: 

Porzellanisolator Länge 1310 mm,  

22 od. 27 Kappen, Strunk-Å 85 mm, 

Nennkraft 210 kN: 

Bei Spannweite l = 0.4 km: 

ca. 400 kg Leiterseilmasse = 4 kN 

ĂSicherheitñ: 210/4 = 52.5 

V4.3 Freileitungen  

Langstabisolatoren f¿r 110 kV é 380 kV 

380 kV: 3 Isolatoren in Serie 220 kV: 

2 Isolatoren in Serie 

110 kV: 

1 Isolator 

Quelle: Wiki Commons 

Doppel-

ausführung: 

a) bei Straßen-

kreuzungen, 

b) beim 

Abspannen 
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V4.3 Freileitungen  

Maximale el. Feldstärke an der Leiteroberfläche 
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Å Die maximale Feldstärke Emax tritt an der Leiteroberfläche auf.  

Å Sie darf die Durchschlagfeldstärke nicht überschreiten  

  (0.85.ED wegen nicht glatter Leiterseiloberfläche) 

Å Durchschlagfeldstärke 

  (Schlagweite s = 1 cm, trockene Luft, Homogenfeld): ED = ca. 30 kV/cm 

kV/cm253085.0Ĕ
max =Ö<E

lQQ /=¡

)()( rErE r

CC
=2R 

Q 

Einzelner 

Leiter + 
r

0

2/ĔQQ ¡=¡

)(rE
C

.konst=j



TU Darmstadt, Institut f¿r Elektrische Energiewandlung  |   Vorlesung ĂEnergietechnikñ, Kapitel V Energieversorgung / 158 

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder 

V4.3 Freileitungen  
Feldbilder zu Bündelleitern 

Quelle: Oeding-Oswald,  

El. Kraftwerke und Netze,  

8. Aufl., Springer 

Å Elektrostatisch berechnete 

Äquipotentiallinien j = konst. und 

Feldlinien E von Bündelleitern, 

Å Annahme:  

Identische Leiterdurchmesser je 

Teilleiter, 

Å Emax sinkt mit Teilleiterzahl auf 

Leiteroberfläche bei gleicher 

Leiter-Gesamtladung Q . 

Ein-Seil-Leiter 

A = 100% 

2-Bündel: A = 200% 

3-Bündel 

A = 300% 

4-Bündel A = 400% 

konst.=j

E
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V4.3 Freileitungen  

Bündelleiter 

¶ Idee (G. Markt & B. Mengele, A):  

 ¶ Absenken der Randfeldstärke an der Leiteroberfläche Emax  

   durch Vergrößern des Leiterradius R bei GLEICHEM Leiterquerschnitt führt auf Hohlleiter. 

 ¶ Als Hohleiterseil mechanisch sehr ung¿nstig d¿nn, deshalb ĂImitierenñ durch konzentrisches  

   Leiterbündel von z. B. 4 Leiterseilen mit Abstandshalter bei GLEICHEM Gesamtquerschnitt. 

   Ý Verringerte Entladungen = ĂKoronañ-Verluste ®  

Å Bündelleiter-Ersatzradius RB: 

  (zur Berechnung von L´B, C´B)  
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Å Maximale Feldstärke am Leiter(außen)rand R: 
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V4.3 Freileitungen  

Bündelleiter - Grenzbetrachtung 

¶ Bündelleiter-Ersatzradius RB: 
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¶ Faktor b* für die maximale Feldstärke am Leiter(außen)rand R: 
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V4.3 Freileitungen  

Beispiel: 4-Bündelleiter 380 kV-Leitung 

pÖÖ= 2RnA

n
uuB RRnRR /ÖÖ=

¶ Maximale Feldstärke am Leiter(außen)rand R: 
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V4.3 Freileitungen  

Verschiedene Leiterbündelausführungen 

Zweifach-Bündelleiter 

110 kV-Leitung 

Dreifach-Bündelleiter 

220 kV-Leitung 

Vierfach-Bündelleiter 

380 kV-Leitung 

Achtfach-Bündelleiter 

1000 kV-Leitung 
Quelle: Wiki Commons 
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V4.3 Freileitungen  

Beispiel: Betrieb einer Drehstrom-Freileitung 

Å Beispiel:  

  380 kV-4-Bündel-Leitung, R = 10 mm, A = 946 mm2, D = 10 m, RB = 173 mm,  

  Stromdichte 1.5 A/mm2, IN = 1419 A, SN = 934 MVA 
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Å Freileitungen haben wegen der großen Leiterabstände und er = 1  

  kleine Betriebskapazitäten C´B und daher  

  relativ große Wellenwiderstände und damit nicht zu große natürliche Leistungen. 

Å Sie werden daher im Nennbetrieb oberhalb ihrer natürlichen Leistung betrieben. 
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V4.3 Freileitungen  

Natürliche Leistung bei Drehstrom-Freileitungen 

UN D R, RB**)  L´B C´B Z0         +) PNat 

kV m mm mH/m pF/m W kV/cm MW  

110 4 7 *) 1.27 8.77 380.5 20.2 31.8 

380 10 20 *) 1.24 8.95 372.2 25.0 388.0 

380 10 173 **) 0.81 13.77 242.5 21.0 595.5 

                             *) Einseil-Leiter, **) 4-Bündel-Leiter                            +) Scheitelwert 

UN: Verkettete Nennspannung (effektiv)  D: Leitermitten-Abstand 

R: Leiterseil-Radius    RB: Äquivalenter Bündelleiter-Radius 

L´B: Induktivitätsbelag je Strang   C´B: Kapazitätsbelag je Strang 

Z0: Wellenwiderstand je Strang                 : Maximale el. Feldstärke bei UN 

PNat: Natürliche Leistung des Drehstromsystems 
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V4.3 Freileitungen  

Verlustberechnung - Überblick 

a) Stromwärmeverluste in den Leitern: 
  

     Beispiel: 4-Bündel: 0.8 A/mm2 Ý 53.3 kW/km  

 

 

 
 

b) SKIN-Effekt durch Wirbelströme: Strom fließt nur innerhalb Eindringtiefe dE Ý Verluste ¬ 

 

 
 

    Beispiel: Leiterradius R = 10 mm < dE = 12.2 mm: dE/R > 1: SKIN-Effekt gering 
 

c) Korona-Verluste: Begrenzen mit  

    Entladungen von der Leiteroberfläche in Luft = Energieverluste durch Entladungsenergie 
 

    Beispiel: 4-Bündel, 380 kV: Trockene Luft: a) 100 m Seehöhe über N.N.: 0.75 kW/km 

                                                                   b) 900 m Seehöhe über N.N.: 1.75 kW/km 

                    Feuchte Luft (ĂSchlechtwetterñ): 10 é 20-fach! 
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V4 Freileitungen und Kabel 

Übersicht 

1. Übertragungsarten 

2. Elektrischer Durchschlag 

3. Freileitungen 

4. Kabel 
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V4.4 Kabel 

Bestandteile eines Kabels 

Einphasiges 

Kunststoffkabel 

(VPE = Vernetztes 

Polyethylen) 

(Äußerer 

Kunststoff-

mantel) 

Kupferschirm 

Quelle: Internet 
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V4.4 Kabel 

Leitermaterialien und Leiterformen für Kabel 

Quelle: Internet 

Å Aluminiumleiter: 

  Geringes Gewicht bei gleichem Widerstand,    

  geringere Kosten. 
 

Å Kupferleiter: 

  Niedrigerer spezifischer Widerstand =  

  geringere Verluste bei gleichem Volumen. 

 

Å Ein- und mehrdrähtige Leiter (e & m) 

Å Mehrdraht-Leiter mit unterschiedlicher Form 

  (Oval o, Kreis r, Sektor s).  

Beispiel: rm 
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V4.4 Kabel 

Kabelschirmung 

¶ Elektrostatische Schirmung: Radiales E-Feld endet am Schirm. 
 

 Varianten:  

ÁLeitfähige Schichten, 

ÁMetalle (Kupfer- oder Stahldraht-Geflechte). 
 

¶ Anordnung: 

Unter dem äußeren Kunststoffmantel (Korrosionsvermeidung). 
 

¶ Längswasserdichte Schirmung: 

Saugfähige Bänder, die bei Feuchtigkeit aufquellen, 

verhindern das Eindringen von Wasser bei Kabelschäden. 

 

¶ Metallmantel: 

ÁMetallmantel als Feuchtigkeitsschutz bei Papierisolierung, 

ÁMantel führt u. U. Strom während des Betriebs und im Fehlerfall. 

 

¶ Bewehrung: 

ÁMechanischer Schutz (Stahlband, -flachdraht, -runddraht)  

gegen Zugbeanspruchung. 

Radiales 

E-Feld 

Kupferschirm 

Äußerer Kunststoffmantel 

Quelle: Internet 


