Energietechnik V.1 Elektrische Energieversorgung

V Elektrische Energieversorgung
V1 Grundsatzliches zum Drehstromnetz

Das symmetrische SiiBrehstromnet{Namensgebem. v. DoliveDobrowolsky hat eine
symmetrischeSpannungsaspeisungmit drei Phasenspannungéhin, Ui o.n, Uisn (Bild
V1-1) mit gleichen Phasenspannungsamplituden mit derselben Frequenz, aber jeweils 120°
Phasenverschiebung zueinand@rehgpannungssystem)aus symmetrischaufgebauten
SynchrongneratorerBild V1-1: Generator G mit Sternschaltung seiner Statorwicklwaigr
Stromrichtern. Auch dieDrehstrombetriebsmittelvie z. B. Transformatoren, Freileitungen,
usw. sind (in der Realitdt nur nahezypsnetrisch aufgebauDie Belastungwie z. B.
Drehstrommotorenel. Ofen, Stromrichterusw. sindweitgehend symmetriscaufgebaute
Drehstromverbraucher Einphasige Wechselspannungsverbrauchkegrden in maoglichst
symmetrierte Verteilung auf die drei Phasen mit ihrefulRenleiten L1, L2, L3 und dem
Sternpunkt N aufgeteilt, so B. symmetrierte Beleuchtungsanlagen mit Leuchtstoffréhren
aber auch die Niederspannungse fur die Haushaltsanschliski&herungsweise sind also
die Belastungsimpedanzé&h bei Sternschaltunbzw. Zp bei Dreieckschaltungn allen drei
Strangen identisch.
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Bild V1-1: Das symmetrischBrehstromnetz mit Einspeisung und Verbrauch€uelle:J. Hansoi.

Wegen derywnmetrischa Dreileiteranordnungst eine enphasige Berechnung moglich durch
NetzumwandelnEs wird der bei symmetrischer Anordnung stétsnslose Neutralleiter als
fiktiver Rickleitereingefiihrt, auch wenn bei-8chaltungder Verbrauche&ternpunkmicht
angeschlossen ist. Bei Dreieckschaltung wird diese in eine Sternschaltung umgerechnet. Die
Rechnungerfolgt z. B. mit defPhasenspannurid, .y und ergibt derPhasensam | ;1. Die
anderen beiden Phaskeabendentischeum 120° und 240° phasenversetztgebnisse

Beispiel V1-1: Ohnischer Verbraucher mit verlustloser Leitung zum &ator. Die
Generatorwicklungsiduktivitat und die Leitungsinduktivitdat sind zwusaengefasst.

Zusatzlich tritt eine Leitungskapazitat g&ild V1-2a).
he 1. Offnen
2. Lichtbogen brennt
3. Lichtbogen erlischt

1T N

—_— e
a) b) 1. 2. 3.

Bild V1-2: a) Einphasiges Ersatzschaltbild zu einesymmetrische Drehstromnetz mitohnischem
Verbraucherb) Wechselstromschalter und Lichtbogenldschung

TU Darmstadt Institut fur Elektrische Energiewandlung



Energietechnik V.2 Elektrische Energieversorgung

Die Wahl der Frequeniz= 50 Hzbzw.60 Hzerfolgtea | s Ami t t | edi® Fr equenz
a) Obergrenze: Nicht zu schnell drehendgl&schinen £ nicht zu hohé-liehkraft!), wobei
sich bei 2poligen Maschinen die max. Drehzahl am Netngisx= 3000/min bzw.

3600/min ergibt.
b) Untergrenze, damit diéransformatoremicht zu grof3 sind. Die induzier8pannung je

Windung istls = - j @p & @B, O, . Da die Transformatogknflussdichtevegen der
Eisensattigung auBg, = B, =1.7...1.8 T begrenzt ist, wére bei zu kleinérequenZ
dasEisenvolumerfproportionalzu Ay: EisenkernrQuerschnittsflachiezu grof3.

Vorteile der symmetrischen Drehstromtechnik sindch das Arbeiten mit Wechselgrof3en

a) dieSpannunggiochTransformatior(Strom klein!)tiiber mehrschenklige Tramsmatoren
zur Verringerung der Ubertragungsverluste auf ¢. der tibertragenen Leistung

b) die einfacher&chaltertechnikdenn did.ichtbogenléschungelingt leichter dank der
natirlichen Stromnulldurchgangdes Wechselstron(8ild V1-2b),

c) de Verwendung deBrehfeldprinzigs, dasrobuste Drehstromsynchronmotoren und
Synchronmotoreerlaubt.

d) auf Grund deKirchhoff schen Knotenregel im Sternpunkt; + I, 5> + I; 3 = Odie

Leitermaterialersparnis, da kein Neutralleiter notwelnstig

e) die =zitlich konstante DrehstroiWirkleistungP.

Weitere Vorteile:

f) Bei Unterbrechung einefer dreiLeiterz. B. L1,k6nnen didbeiden verbleibenden Leiter
weiterhin betrieben werdesisA e i np h a's i pwischén zBel und E3bwas eine
Verbesserung der Netzstabiligrgibt.

g) Die qalvanische NMtztrennung durch die potenti@nnenden Transformatoréihrt zu
einerBegrenzung vomnerwinschte®storstromen

Das Drehstromnetz hat sich adtwa 1900 rasant entwickelt, wobebrv Anfang a eine

verbrauchsnahe Drehstromeugungmit Kraftwerken in Gro3verbrauchernatstattfand, um

kurze Ubertragungsleitungen zu haben. Pemarenergietransport fiir weite Streckuit z.

B. Steinkohleoder Erdgas ist namlichwvirtschaftlicher als der Stromtmaport mit der

Freileitung oder dem Kabel. Durchedrelativ kurzen Ubertragungstungen entstehen keine

Probleme durch die stehendeel@tomagnetischreWellen. So ergaben sich regionale Netz

TeilsystemeDaher wird bisher di¢astfihrung des elektrischeDSVersorgungssystenmso

realisiert dassderLastausgleicl{Einspeiseleistung = Verbraucherleistufegt ausschliel3lich

auf der Erzeugungsseitfolgt. Die Erzeugung folgt der Verbrauchastdurch Nachfuhren
der Kraftwerksleistung Eine nétige Energespeicherung erfolgt bevorzugt auf der

Primarenergieseitesoz. B. ErdgasspeicheKohlebunker underdoltanks.

V2 Struktur der 6ffentlichen Elektrizitatsversorgung

V2.1 Drehstromnetz

Weltweit erfolgte 1891 dierste Drehstromubertragunign damaligen dutschen Kaiserreich
von Lauffenam NeckamachFrankfurt/Main (Bild V2.1-1). Anlassfur ihre Errichtung war
di e damal i ge leRtlotachnischa Ausstekufiga FrankfuB/M.in der Nahe des
heutigen Hauptbahnhofs. Ein neWssserkraftwerlPy = 210 kW inLauffen/Neckawurde
betrieben mit fy = 40 Hz, Uy = 15 kV (effektiv) Eine Drehstromreileitung mit einer
Ubertragungslidge 175 km und (relatitohen)Ubertragungsverlustevon ca. 23% (wegen
derdamalszu niedriggewahltenSpannung 15 kVjvurde auf Anregung vo®skar v. Miller
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Energietechnik V.3 Elektrische Energieversorgung

durch Ch. Brownund M. v. DoliveDobrowolskyals leitende Ingenieure von den Firmen
Oerlikon/Zurichund AEG/Berlingebaut(Bild V2.1-2).
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Bild V2.1-1: Erste Drehstromubertragung der Welt vbauffen nach Frankfurt/M. Einspeisung:210 kW,
Nutzung inFrankfurt nur 160 kW da die Leitungsverluste mit 25 nochzuhoch warer{Quelle:Wikipedia.dé.

a)k : b) : T

Bild V2.1-2: a) 1891: KraftwerkLauffen KlauenpoiSynchrongeneratoder Fa. Oerlikon Ch. Brown b)
SchleifringlauferAsynchronmoto derFa. AEG,M. v. Dolivo-Dobrowolsky der inFrankfurt/M. mit dem Strom
ausLauffenangetrieben wurde, um Uber eine Reneinen kinstlichen Wasserfall zu betreiféfikipedia.dé.

Im Drehstromnetz ist diednstant geregeltBletzfrequenzf die systemweite Flhrungsgralle
Sie wird erreichtdurch ein Wirkleistung sgleichgewicht zwischen Leistungseyebotund
Leistungsnachfragéber dieKraftwerksturbinenregelungler Turbinenleistung?. Dies zeigt
di StroAwaagé i n B-3d sthenvaflschist der & Verbrauch (NetzlasP) zu grof3
werden die B-poligen Gaeratoren durch zu hohen Statoyar mit einem zu holreel-magn.
Drehmoment belastet;adiurch sinkt die Drehzahldes TurbinerGeneratoiSatzes und damit
die vom Generator erzeugte NetzfrequehznQp. Umgekehrt steigt didNetzfrequenz
ohneWirkleistungsregelungwenn die NetlastP zu klein ist.Die konstantePhasensannung
Us wird durchdie Blindleistungsregelung Q tber den Erregerstromin de Erregerwicklung
der Synchrongneratorererreicht.Sinkt z. B. bei konstantem Strangstr&ifiektivwert Is der
Phasenwinkef zwischenls undUs (Ubergang von hach 2), so bleibt)s nur konstant, wenn
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Energietechnik V.4 Elektrische Energieversorgung

die Polradspannunyl, entsprechenarhoht wird. Dies Erhohungerfolgt durch Erhéhung
von I, wie Bild V2.1-3a fiur einen verlustlosen Vollp@ynchrongeneratoR{ = 0) mit der
SynchronreaktanXy zeigt.

n 50 Hz
n 531 Hz | 49 Hz

L@ [l

a) b)

Bild V2.1-3: a) Blindleistungsinderung von Zustariinach 2 beUs = konst.lberVerstellung (hier: Erhéhung)
desGeneratoiErregerstromls, b) AStromwaagefn zur Abh?2ngi gikeeenzt der
zwischen Angebot (eEnergieerzeugung) und Nachfragd. (EnergienutzungjQuelle:J. Hansoi.

Diese Netzregelung wird in Deutschlandals Netzregelverbunddurchgefuhrt mit ier
Regelzonen, in denen jeweils eibéitragungsnetatreiber(202: Amprion Tennet50hertz
Transnet BWBIld V2.1-4) die Verantwortung fur das Gleichgewicht v@firkleistungsEin-
und Ausspeisunge® im Ubertragungsnetder HochstspannungsebeB20k V 380 kV hat
So entscheidet. B. Amprionin seing Leitstellein Brauweilerbei Kéln tGiber den Einsatz von
bis zu65 GW, davorca. 22 GW regeneratierzeugtF ¢ r di e Regel ung der
existiert inDeutschlanceine gesamteRegelleistungnit Vorhaltungeiner Reserve von GW
positiver Regelleistungals zusatzlitie Leistung fir den Engpassfalis konnen kuzfristig
aber auctb.5 GW negativer Regelleistungrwirklicht werdendurch

a) Senkung der el. Energieerzeugung in den Kraftwerken,

b) kunstliche Erhbbung des Verbrauchs B. durch die hbetriebnahme von Pumpspeicher
kraftwerken im Pumpbetrieb.

gTennET

TRZNSNET BW.

Bild V2.1-4: Die vier deutschenJbertragungsnetzbetreiber mit inren Regelzonen (Quklldansoi.

Die Kosten fur die Bereitstellung dieser Regelleistung durch die dafir verantwortlichen
Betreiber betragenac 40 % des gesamten Ulsagungsnetzentgelttn Deutschlandexistiert

ein 50 HzNetz Ein Betrieb bis49.8 Hzist stabilmdglich, bei weiterer Frequenzabsenkung
erfolgt zeitlichverzogerte Abdraltungvon Verbrauchernwenn keine positive Regelleistung
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Energietechnik V.5 Elektrische Energieversorgung

mehr zur Verfigung steht. iter 49 Hz erfolgtunverzogerte Abdwltung, unter 48 Hz
werdenalle Verbrauchein der betreffendeiiRegelzoneabgeschalté, unter 47.5 Hz erfolgt
auch eineKraftwerksabschaltundiesist deshallder Fall weil bei dieser niedrigen Drehzahl
der Synchrongeeratoren die Nahe einer Biegeeigenfrequenzaaél langen zweipoligen
Turbogeneratoren erreicht wir@éfahr deiSchwingungsresonanz!).

Das Prinzip der Netzregelung der UCTE (Union for theo@tination of Transmission of
Electricity) erfolgt indrei Stufen (Bild V2.1-5).

P ¢+ Frequenzabweichung

T
I e
1A [
il
i
ik
i

1, Regelreserveleistung der Primarregelung
i ' Regelreserveleistung der Sekundarregelung

Bilanzkreis-Ausgleich

iR 5 : /1 Automatisch aktivierbare

:// ' tertidgre Regelreserveleistung
0 : -
0 306 15 mi | 0 mi zet
a) 3 5 min 60 min
4
P Rotor- Pru:aar— | Sekundar- Bilanzkreis-
Tréagheit d Regelung i Regelung Aunsgleich
2| Generatoren ;
% | Tertar-
@ Regelung
0 i i i
0 30s 5 min 15 min 1h z;;
b)

Bild V2.1-5: Das Prinzip der Netzregelung geml@RTE Operation Handbook Policy 1: LoadFrequency
Control - Final Version a) WirkleistungsZeit-Profil, b) Abfolge der RegeleingrifféQuelle: Wikipedia.dé.

Wenndie Frequaézabweichundklein ist (O < 10mHz), erfolgt i. A. keine Aktivierung der
Regelung Man verbleibt imFrequenzA T o t b &@Hr f 10mHz Eine Glattung der
Drehzahl und damit def-Schwankungerfolgt durchdie Rotationstragheid der Generatoren
und Turbin@ (= Momentanreserje Bei Uberschreiten des Totbands erfolgtder ersten
Stufe Primarregelung) Uber einenProportonalregler die Wirkleistungsveranderung z. B.
Uber mehr Dampfzufuhr in der Dampfturbin@u¢tis-Regelstufein der Dampfturbine tber
Dampfwrhaltung Kap. B. Dies erlaubt eine saklle Drehzahlregelunign Zeitbereich< 30 s
der Turbinen und gekuppelterelektrischen Generatoren der beteiligtRegelkaftwerke
Reicht dies nicht, so erfolgt mit d&ekundarregelung tber einenProportionallntegral
Reglerinnerhalbvon 5 min. ein Abrufen der u. Uvollen Regeleistung Die Erhaltung der
Frequenzstabilitat innerhalb einer Regelzavied so durch z. B. Pumpspeicheaitwerke
oder GuD und Steinkohlekraftwerkelurch thermscheLeistungseranderungerreicht Reicht
dies nicht, so erfolgt als dritte Stufe dieertidrregelung (Minutenreserve)mit einem
ProportionalintegratRegler so dassnnerhalbvon 15 min. u. U. die volle Reserveleistung
albgerufen werden kanrDies erfolgt miteiner wirtschaftlichen Betriebsptimierung durch
automatischeg\brufen zusatzlicher Kraftwerksleistung (z. B. GasturbikéM) (P —) oder
durchAHer unt er tharhiscremmftwerksblockerund PumpspeicheKW (P ®).
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Energietechnik V.6 Elektrische Energieversorgung

30 Hz Die nach 30 s einsetzenden
Sekundarregelung gleicht
Regelabweichung aus. _—

Dauernde Regelabweichung wegen Proportional-Regler

Wirkung der Pnmarregelung

Queiie:
5. Grispentrog

OHNE Regelung:
Absenkung der Frequenz auf Grund der Drehzahlabsenkung
der Generatoren durch zu grolte Belastung

0 b + +

0 30s 60 s

Bild V2.1-6: Beispiel: Netzfrequenzanderung nadhee Netzlastehéhung a) OHNE Regelung, b) MWirkung
der Primar und Sekundarregelung

50,02
50,01
. /Ausfall KRB um 08:34:41
50 A \ A MY <
49,99 ‘ :
49,98
Af 47 mHz

49,97

49.96

Quelle: BWK 69 (2017) no. 9

/

Lo 2 Minuten

Bild V2.1-7: Beispiel Netzfrequenzanderung nach Schnellabschaltofaige einerStérung in der Druckludt
versorgungeinesKernkraftwerksblocksC (KRB) des KKWsGundremminger§25.3.201%. Diesfuhrte zu einer
Reaktorschnellabschaltungpd damitzu einemungeplanterAusfall des KKW-Blocks (KRB) Es fehten damit
1.29 GW, was zu einer ngewollten Frequenzabsenkung im Netz um 47 mHz #i5 mHz/sflihrte, so dass ein
Eingriff der Netzregelung notigvar (Quelle: Wikipedia.dg.

Als Netzlast wird die Summe aller bekannten Kraftwerkseinspeisungen in einer Regelzone
(zuzuglich der Importe, abzuglich der Export#zeichnetDie Netzlast gibtentwederdie
momentane Netzawstungoder eine durchschnittliche Auslastung Uber ezinfestgelegten
Zeitraum(z. B. Stunden, Tage, Wochen) in einem elektrischatz an

Die NetzA Sp i t z &ith inh Deutsdhlandtypisch imWi nt er zwi scheauf 11 ¢
und betrug2020bis zu 82 GW Die Residuallastist die verbleibende Netzlast nach Abzug
der el. Einspeisung deregenerativen volatilen Energiequelleaus Windkraft und
Photovoltaik Die Differenz zwischenMaximalwert und Minimalwert der Einspeisung aus
volatilen Quellen betrug z. B2018 in Deutschlandmaximal 70 GW. Die installierte
Kraftwerksleistung2020 betrug 24 GW, davon 127.7 GW60 %) regeneratiy die Brutto-
stromerzeugung 2020 564 TWh, davon 256 TWh regenerativ (#%), die Vol

lastgundenzahl somitNutZ:%:ZGBGh. Eine | ber si orvantiorgleer di e

Kraftwerkegi  ( rregenérativ) mit Bemessungstungen > 10 MWn Deutschland2018
zeigt Bild V2.18.
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Angaben in Megawatt (MW)
Schleswig-Holstein ««.c.ooovveviaiiiiiiiiiiiian, 3 thereseniieaiaiiaia, Hamburg
® 797 MW @ 240 MW 25 MW Pase @ 1855 MW 38 MW
® 119MW @ 1480MW R ® 165 MW
8 & W, g‘ .,.--gecklenburg-\lorpommern
DRITIRIY e vinis ¢ 516 00 Sihcaie g oo b s &' 510 vib S " {
T R 553 MW @ 15 MW
@ 360 MW @ 8B MW o :Jr/: ®:2MW 2 el
® 475 MW 0 160 MW Y AT Bratiabbur Die Kapazitat fiir die
Niedersachsen...........o.oiiveiinand ‘/’ -ob *'. - D 6 @ 2002 MW @ 376 MW Erzeigebo Yon Sty
® MY @ 7MW o A e (@ oMW @ 116MW aus konventionellen
® 3239 MW @ 2836 MW ¢ ‘ ‘ gy TR PRI Berlin Energietragern - vor al-
@ 3226 MW 337 KW P i { i ® s2MW @3nmw  lem Gas, Kernkraft,
Nordrhein-Westfalen ............... " o : N : @ 1373 MW Braun- und Steinkohle
® 073MW @ 384 MW ) AR A NECRE T B Sachsen-Anhalt - verteilt sich sehr un-
® 8samw 1669 MW < ! 3 BN ) @ 1261 MW @ 149 MW gleich iiber die Bundes-
® 38257 MW N el 4 ® o63MW 162 MW lander. Gaskraftwerke
HesSSeN  «vveeeeerenn i el ° i o ot @areiaiens Sachsen (rot) stellen mit 29,3 %
® 7MW @ oMW L : 42;‘; ma ® 65 MW den groRten Anteil der
® 80:;MV\II - 25 W 4 > Dy 93 126 MW an konven-
aarlan o g Thiiringen @ Braunkohle tioneller Kraftwerks-
@ 2050 MW & 384 MW .y : b
@s550MW | @ Steinkohle kapazitat dar. swe
@ 105 MW 3 .
® 1MW ® Erdgas
Rheinland-Pfalz......... " Baden-Wiirttemberg--- - e, ®Bayern @ Mineralol
® 5s5MW O 11 MW @ 5517 MW @ 2868 MW ® s12MW @ a173MW © sorkesit
@ 2133 MW @ 1260 MW 15 MW ™, ) @ 4802 MW 86 MW sy
® 672MW @ 1025 MW Sonstige (Gichtgas,

Grubengas, Haus- und

Grafik: VDI nachrichten 15/2018, Gudrun Schmidt Quelle: Umweltbundesamt IndustrieabFal)

Bild V2.1-8: Die Verteilung der koventionellen Kraftwerkdiber Deutschlanl ist wegen der unterschiedlichen
BallungszentremingleichmaRigQuelle:Deutsches Umweltbundesamt

Die mittlere Pro-Kopf-Verbrauchsdichte p. a. ist die genutzte elektrische Energie pro

Personund Jahr und ist fuDeutschlandmit einer FlacheA = 357 000 km und einer
Einwohnerzah2020von E = 83.2 Mio.bei einemNettogromverbrauclvon W= 488 TWh:

W/ E = 5865 kWh/(Persodahr) Die Lastspitze pro Kopf betrug inDeutschland2020 bei

einer Spitzenlast voR = 82 GWca.P/E = 0.99 kW/PersorDie mittlere Lastdichte fiir ganz
Deutschlandst dieelektrische Spitzeristungpro GesamtiicheP/A = 0.23 MWKmZ2. Sie ist
in Ballungszentren deutlich héhéca. 106fach) wie Tab. V2.11 fir typische Werte in
Westeuropaeigt.

Gesamtflache Ballungsgebiete Kerngebie¢ der Ballungsraume
0.25 MW / kn? © 2.5 MW / kn? ° 25 MW / kn?
1% 10% 100%

TabelleV2.1-1: Typische Lastdichten iWwesteuropdQuelle:Oeding, D.; Stenzel, &t al.:Energieversorgung

V2.2 Spannungsebenen

Folgende Spannungsbegriffe werden wsttkieden:

Die NennspannungUy (oder Up) ist die maRgebliche Spannung fidie Benennung des
Betriebsmittelgz. B. einer Freileitung in880 kV-Netz oder eines Kabels alK) kV-Kabel)
und wird alsBezugswert fudie p.-u.-Rechnung verwendet.

Die Bemessungssgnnung U, ist die Auslegungsspannung fir édetriebsmittel So istz. B.
ein Kabelbei Uy = 10 kV mit U, = 10.5 kVbemessenrAnmerkungBei E-Maschinen istJ,
identisch mitUy!

Die maximal dauernd zuldssigeSpannung Uy, ist jene (Ubef)Spanming, mit der da
Betriebsmittel dauernd betrieben werden darfB. eine Freileitung mitU,, = 246 kV bei
einer Nennspannuridy = 220 kV.

Mit der BetriebsspannungUy, darf das Betriebsntiel betrieben werderg. B. eine 220 kV
Freileitung mit0 . 9 € uldadsindlo8ikV ¢ Uy ¢ 246 kV.
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Energietechnik V.8 Elektrische Energieversorgung

U, kv 10 20 30 60 110 154 220 380
U, kV 12 24 36 72.5 123 170 246 399

e A k. A
T "

Uy =1.2-Uy Up=1.118-Uy Uy =1.05-Uy

Tabelle V2.2-1: Nenn und MaximaiNetzspannungen fliNormalbetrieb (Effektivwert, verkettetjQuelle:
Hanson, J).

Zahl der
Kraftwerk " 1000 Netze ca.
5 380 kv : Bedeutun
HOS and 1 (Sicherhei
Umspannwerk 600 1
H6S 220 kV 1
Umspannwerk 200
MVA
Umspannwerk 40
MVA
MS 20/10 kV 5.000
Trafo-Station 04 ¢y & ©0,1 MW

mas 7 S =
v
NS 0,4 kV ” } ” } 500000  Kosten

(Einfachheit)
Bild V2.2-1: Drelpha5|gd\letzebene|u|nd Spannungsebenetm DeutschlandQueIIe Wikipedia.dg
NS: Niederspanmgsnetz, MS: Mittelspannungsnetz, HS: Hochspannungsnetz, H6S: Hochstspannungsnetz

Ubertragungsnetzbetreiber (TSO)  3-phasiges System
z.B. Tennet TSO 4

— SR

]

LT B g
I

fﬁ

Verteilnetzbetreiber (DS0O) z.B. Hanau Netz GmbH

Bild V2.2-2: BeispielhaftedreiphasigeNetzstruktur und zugeéhige Spannungsebeném Deutschland(TSO:
Transmission System Operator, DSO: Distribution System Opg(&aelle:RWB.

7 Industrie

Generator

Ubertragungsnetz

Transformator

Verteilnetz

Haushaite

Laut Norm DIN VDE 0105100 werden Nieder und Hochspannung unterschieddBei
Wechselspannungvird jede Spannungeffektivwert > 1 kV, AC, als Hochspannung
bezeichnet. Flr deNetzbetieb werdendie Netze aber wie folgt bezeichnet (Bild V212

Das Hochstspannungnetz (HOS) umfasst in Westeuropa wegen der grol3en zu
Ubertragenden Leistungenerst die Spannungseben&20 kV oder 380 kY wéhrend es in
Kanadaund USAwegen der gré3eren zu verbindenden Distanzen und damit Leitungsl&ngen
735 kV ind 765 kVsind. In Russlandbesteht ein/50-kV-Netz In der Vergangenheit war
sogar alsAusnahmeeine 1156kV-Leitung in Kasachstann Betrieb, diederzeitabernur mit

400 kV betriebenvird.
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Energietechnik V.9 Elektrische Energieversorgung

Hochspannungnetze(HS) sind im Sinn der Netzbetreibe3pannungebenenvo® 0 k V é
150 kV, wobei inDeutschlandund Osterreichmeist 110 kVgemeint sind.
Mittelspannungsnetze(MS) umfassen irDeutschlandund Osterreichden MS-Bereichvon

1 kV é.[mbeihkbémet ze mit hohem Freil ebkMundgsant e
Kabelnetze int&idtisch@ Regionerhaufig 10 kV.

Niederspannungsnetze (NS) sind in Deutschlandund Osterreich die Spannungsebenen
230V einphasigund 400 Vverkettet dreiphasifjir Haushaltgbei Industrienetze wegen der
hoheren Leistungen é. auchdreiphasigh00 V oder 690 VIn denUSAsinddie verkettete
DreiphaserNiederspannung60 V bei 60 Hzunddie Einphasenspannung 240 V und 120 V

In Deutschland betrieben vier Ubertragungsnets#ireiber (TSO: Transmission System
Operatoy die H6SEbere. Die HS-, MS- und NSNetzewerdenvon zahleichen tw. lokalen
Verteilnetzletreibern(DSO: Distribution System Operataygfihrt (Bild V2.22).

V2.3 Netztopologien

Es werden die Netzfor men Massknrea lzlfie ume tezr fs,c hA Ric
a) Strahlennetz (Bild V2.3-1): Eine 2ntrale Speisestelle versorgt einzelne Stichleitumgjen
strahlenformigem Verlaufu den einzelnen Verbrauchsstellen

Vorteil: Leichte Fehlersuche,Anwendung: Niederspannungsnetz 400 V, typische
Einhetsleistungerder Vertiltransformatorea. B.fur 10 kV/0.4kV:4 00 €é 6.30 Kk VA

Zentrale Speisestelle (Umspannwerk)

Transformator im Umspannwerk:

z.B. 110KV /20kV /= Generator (z. B. stidtisches Kraftwerk)
"

10kV ... 20kV

Stichleitungen B e {:d Verteil-Transformatoren
) 400V

Verbrauchsstellen
Bild V2.3-1. Beispielhafte Strahlemtzstruktur (QuelleRWB.

10kV
A Einspeisestelle: ‘ ‘

z.B.:Ortsnet - Verteiltransformator / ; Trennschalter

400V 20kV/I04 KV .
{ |Leistungsschalter
B f /

: JRing* S I
- = TN AN .
I H { { ] pr04kV
n° [n° ]ﬁ W RNV
Weitere Abzweige

T oo T
Verbraucher Im Lasttrennschalter: Verbindet zwe1

a) b) 10 kV-"Halbringe™ zum Ring

Bild V2.3-2: a) Beispielhafte Ringnetzstruktur (Quell®iepel, S.; Wikimed)a b) HalbringStruktur zum
Auftrennen einefings z. B. bei Fehlersuche

b) Ringnetz (Bild V2.3-2): Die Enspeisungerfolgt aus einer oder mehreren Stellen, wobei
die Versorgung der einzeln&erbrauchemit ringférmiger Leitung durchgefuhrt wird.

Vorteil: Verbraucher kann von zwei Seiten Uber &&mg versorgt werden
AnwendungGroRere Niederspannungsnetze 400 V, MittelspannungsnetzevVl0 € k\3
110kV-Verteilnetzebene mit mehreren untergeordneten Umspannwerken
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Leitungsverbindungen 1
— 380 kV

— 220KV Betriebsspannung
= HGU-Freileitung/Kabel

® Stromrichterstationen
* Umspannwerke
® Stidte

Bild VV2.3-3: Deutschesvermaschtes Hochstspannunggrgg0-kV- und 20-kV-Netz (Quelle:Wikipedia.dé.

100 — t/h
» Wiederherstellung der el. Versorgung durch:
Reparatur z. B. 400V-Hausanschluss
10 —
J Handschaltung aufierhalb der Unterstation
oh z. B im 10 kV-Halbring
1 — | Handschaltung in der Unterstation
30min ! z. B. Einschalten von 10 kV-Halbringen
_ 10min_ _ _ R I Schaltung iiber Fernbedienung
0.1 — : : z. B. zweite Sammelschiene 1m 110 kV-Netz
| lmmn ‘_ ________ L Automatische Wiedereinschaltung nach
0.01 ; Kurzunterbrechung (KU):
] fy min = Fehlerdaver + KU-Zeit
0.001 — ! : | | : Ausgefallene
s ! E Leistung P/ MVA
| [ I I I I
0.01 0.1 1.0 10 100 1000 10 000

Bild V2.3-4: Zumutbare Wiederversorgungszginach Netzfehle¢Quelle:Oeding, D., Stenzel, J.:
Energieversorgund;a. BBC, heute:ABB).
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c) Maschennetz(Bild V2.3-3) ist ein \erallgemeinertes Ringretdas an mehreren Punkten
gespeist wird. Di&/erbraucher verteilen sich im Netz, das Uber mehrere Knoten und Zweige
verfligt. Die Speisung einzelner Verbrauctefolgt iber zwei oder mehr Leitungen

Vorteil: Hohe Versorgungssicherheit

Nachteil: KomplexerNetzschutz

AnwendungHoch und Hochstspannung z. B. 2RV- und 380kV-Ebene inDeutschlad.

Je hoher die Spannungsebene ist, desto grof3er ist die maximal mdgliche tbertragene Leistung
und daher umso groR3er die Bedeutung fur eine grol3e Versorgungssicheshalb steigt

die zumutbare Wiederversorgungszeit ty nach einem Netzfehler mit sinkender
Spannungsebene (Bild V24.

V2.4 Verbundnetz

Generell wird zwischen Verbundnetz und Inselnetz unterschieden.

Das Verbundnetz umfasst gol3e, raumlich benadbarte und elektrisch verbundene
Stromnetzedie ane Vielzahl von Kraftwerken underbraucherraufweisen. Im Verbundnetz
erfolgt die Ubertagung der elektrischen Energie tber groRere Entfernungen, shatass
Betriebsspannuren (z. B. 380 kVur Minimierung derUbertragungsverlustestig sind.
Inselnetze sind @umlich getrenntd, A. kleine autarke Netzstrukten wie z. B. die Netze auf
den Inselrisland Zypernusw.

In Deutschlandbetreiben die vier Ubertragungsnetzbetreiber ihre vier Regelzonen gameins
im Verbund alsdeutsches Verbundnetzmit vielen Vorteilen. So ist ein Erzeugungs
ausgleichzwischen Kraftwerkernunterschiedlicher Priérenergiebasis, Kostenstruktur und
technischer Leistungsfahigkdiesser moglich. Aber auch deéusgleich der Unterscade im
Lastkurvenverlauf zwischen den elektrischen Netzen der einzelnen Verbunduntermghmen
vorteilhaft. Der lokale Unterschied zwischen Angebot und Naagrvon Momentanleistung
kann innerhalb des Verbundnetzes besser ausgegliebeten.Durch Leistungsaustausch
zwischen Teilnetzen werddrastschwankungen kuristig besser ausgeregelts nur durch
Regelung einzelner Kraftwerke So ergibt sich dieMdéglichkeit der gegenseitigen
Unterstitzung bei einem Storungsfall. Dahmuss bezogen auf die gesamtestallierte
Leistung weniger Regellistungvorgehalten werderDasEnergiesystem wird stabiler, da so
Uber/Unterkapazitaten abgefangen werdbie Zuverlassigkeit degesamten Verbundtzes
wird gesteigert. Vorteilhaft sind auch die erminderte Investtionen in neue
Erzeugungsleistungen aufgrund daoustauschmoglichkeiten

Nachteilig ist aber der gesteigerfaufwand fir die Koordination und Regelung des gesamten
Verbundes um i hn stabil z .uDanhitaist ¢inzemtralerifaStiertedemwa a g e f
notig. In Deutschlandexistiert je Regelzone zumindest ein LastvertedeB. fir Amprionin
Brauweilerbei Koln und firTenneTin Lehrte Die Stabilisierung des Verbundnetzesssnit
Aufgabe der Ubertragungsnetzbetreiber (TS@je TSO kaufenel. Energie bei den
AEr z d ugreerdtd si(d die Kraftwerksbetreiberund verkaufen sie an die
Verteilnetzbetreiber(DSO) zuziglich der AN e t z eanrt igiedl feiner Gewinnspanne.
Diese Netzentgelttarife umfassen alle fir die T@@fallenden Kosten fir Systemdst
leistungen, die letztlich dieEndkundenmit der Stromrechnungpezahlen Das sind im
Einzdnen Kosten fiir Regelleistungsvorhaltung, Leitureghystenergie und Entschadigungs
zahlunge an die Betreiber von WinfPV-Kraftwerken, wenn diese wegen Leistungs
Uberschuss abgeregelt werden mussen, da diese auf Grund des -EnmspgaseGesetzes
(EEG) in jedem Fall ein Anrecht auf Vergltung habfeiter umfassen si®edispatch
Kosten, al so AStr af z Arldérugndpreverdinbanteni Liefermengen sowie
Vorhalte undEinsatzkostemir Reservekraftwerke.
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BeispielV2.41: Deutschland2018:Netzentgelttarife al&osten fur

Regelleistungd/orhaltung: 123 Mio.Euro
LeitungsVerlustenergie: 273 Mio. Euro
Entschédigngszahlungefiir Abregeln von Wind/PV: 635 Mio. Euro
RedispatchKosten 352 Mio. Euro
Reservekaftwerke- Vorhaltekosten: 330 Mio. Euro
Reservekraftwerke Einsatzkosten: 85 Mio. Euro
Gesamtkosteder Systendienstleistungen 1798 Mio. Euro

Entschadigungszahlueg fir das Abregeln von Wind und Photovoltaik RV), Redispatch
Kostenund Kosten fur Bservekraftwerkentstehen vor allem durch den vermehrten Einsatz
der volatilen regenerativen Energiequell&dind/PV in Deutschland auf Grund der
AEner gi e wéarueni2018(Bsp. &/2.41) 1402 Mio. Euroals Mehrkostenzum
Erhalt der NetzstabilitaDies drickt sich im Stmpreis fur die EndkundeBi{d V2.4-1) aus.
Mehr als 50% umfassen Umsataind StromsteuerAbgaben undJmlagen(EEG-Umlage,
819 derStromNEV = Netzentgeltverordnung, KWKG Kraft-WarmeKopplungsGesetz,
Bodennutzung&onzessionen OffshoreUmlagg. Zur Forderung der regerativen
Energiguellen (Wind PV, Biomasse, Kleinwasserkraft) d i BEEG a. KWKG-Umlage

6%
Umlage nach: _
T, [weitere

KWKG 0.8% Umlagen|3.4%
§19 StromNEV 1.4%
Offshore-Netze 1.2%
Abschaltbare Lasten 0.02%

Umlage nach EEG 20.40/0*)

*) Ab 2022: etwa halbiert!

Umsatzstever 17 % (bei einem Steuersatz 19%)

+ 57.6% sind Steuern,
Abgaben, Umlagen!

Nettonetzentgelt

inkl. Abrechnung 23.4%

. 0,
Konzessionsabgabe 5.2% \ Entgelt fiir Messung .
fur Bodennutzung fur Leitungen/Kabel und Messstellenbetrieb 1.0%

Energiebeschaffung, Vertrieb und Marge 24.20/6

Bild V2.4-1: Zusammensetzung dédsirchschnittlicherStrompreise81.97 Cent (2021fir Haushaltskundeim
Deutschlandni t ei nem Jahr e3000&kWibje HaushdfiQual®: BuAdeshetzagentur & BDEW
in: vdi-nachrichter43, 29.10.202L

Auf europaischer Ebene existiengarallelfinf Verbundnetze mit 50 H@Bild V2.4-2a):
1) Irland (ATSOI, EirGrid),
2) United KingdomUKTSOA,
1) + 2): 85 GW
3) UCTE: Européasches Verbundsystem (EM90 GW
4) Baltic: IPS/UPS Russlad, Weil3russland, Ukrain&oldawien baltische Staatel®37GW
5) Nordic: NORDEL (Skandinavien, Oddanemarl: 93 GW.

Diese funf Netze haben ihren eigenen Fregselhzert 50 Hz, der mit geringen
Frequenzunterschiedeauftritt, da sie nicht miteinander synchronisiersind. Selbst bei
kleinstenFrequenzSollwert und IstwertDifferenzenergibt sich nach gentigend langer Zeit
Phasenopposition der  Spannungen. Dahallrfen diese Netze  elektrisch
wedselspannungsseitig nicht verbunden werden. Es sind GleichrichterstationddCund
Verbindungen zwischen diesen Netzen ndbgesehochgespannt&leichstroniibertragung

(HGU) erfolgt mit sehr hohen Gleichspannungen, um bei den hohen Austauschleistungen den
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Gleichstrom und damit Leitungsquerschnitte und Stromwarmeverluste zu begrenzen (Bild
V2.3-3). Beispiele dafir sind

a) zwischenNORDEL und IPS/UPSdie HGU-KurzkupplungWyborg

b) zwischenUCTE und NORDEL nehrere-Seekabel, ZB. NorNed NordLinké

c) zwischerlJCTE und UKTSOA die beiderHGU CrossChannelundBritNed,

d) zwischen UKTSOA un@TSOI derEast West Interconnector

i
North American Regional
Reliability Councils
and Interconnections
M A Corkirmntal Burcpe (UCTE)
B B Mondic
W ARG Unied Kingdam
M R Iredand
M RS Baltic

.
X
i
TG
- W ~Necc B FrRCC TRE \

M rrc W MRO WECC
W serc W sep ASCC

= Imrconection

a) b)
Bild V2.4-2: a) Funf parallel bgiebeneeuropaischeVerbundnete, b) Nordamerika Vier parallel betriebes
Verbundnetz&€)uebe¢Easten, WesternTexasund ein InselnetAlaska(Qudle: Wikipedia.dé.

Die UCTE (Union for the Ceordination of Transmission of Electricity = Union fur die
Koordinierung des Transports von Elektrizitdtar bis 2009 firdie Koordinierung des
Betriebs unddie Erweiterung degesamtereuropaishen Netzverboades zustandignit dem
insgesamt Uber 400 Millie@n Verbraucher versorgt werdehlitglieder waren bisher 34
Ubertragugsnetzbetreiber aus 22 Lande8eit dem 1. Juli 2009 werden dé@ropaweiten
organisatorische Aufgaben der UCTE vom (Ubergeordnetérferband Europaischer
UbertragungsnetzbetreiberENTSO-E, European Network of Transmission Syste
Operators for ElectricitylibernommenDie ENTSQOE ist derZusammenschluss vaiterzeit
42 Ubertragungsnetzbetreibern (UNBSO aus 35 Landernwelchedie Ubertragng groRer
Mengen elektrischer Energie inoffn von Dreiphasenwechselstrommnerhalb eines
Verbundnetzes auf verdgeldenen Hochspannungsleitungdar hochsten Spannungsebene
betreiben Es ist lein direkter technischer Zusammenschluss in Form eines eingig8en
Verbundnetzesso dass die @. funf Verbundnetze nebeneinander besteBéseeinzelnen
Verbundnetze laufen zueinander frequenzmafRiig nicht synchoodass lektrische Energie
zwischen én verschiedenen Verbundnetzem mit

a) Gleichstrom inHGU-Kurzkupplungen (GKK) oder

b) Hochspannung&leichstromUbertragungen (HGU)
in vergleichsweise geringem Umfang ausgetauscht welden.zentraleLastverteilerfur
ENTSOE war bis2019in LaufenburgRhein Schweizund ist nunins benachbartdaray,
SchweizubersiedeltDie Tirkei ist kein Mitglied, aberseit September 2010 im Testbetrieb
synchronmit dem Verbundnetz ENTSE gekoppelt In denUSAund Kanadaexistieren Yer
Verbundnetze(Bild V2.4-2b) mit der Netzfrequenz 60 Hz parallehdmlich Eastern
Interconnection Western InterconnectiorQuébec Interconnectigrifexas Interconnection
Sie sind nicht miteinander synchrem@rt, so dass geringe Frequenterschiede auftreten
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Deshalb sind sie durch Deitungen (HGU) miteinander verbundedwischen Eastern
Interconnectionund QuébecInterconnectionwerden fallweise auch grof3e, mit der sehr
kleinen Drehzahl aus der Differenzfrequenz der beiden Netze rotierende Schleifringlaufer
Asynchronmaschinen als Umformer verwendet.

Zusammenfassung:

Weitraumige & Netze nutzen lierwiegenddie Drehstromtechnik wegeder verlustarme
HochspannunggnergietbertragungVerbundnetzehaben zahlreichen Vorteilen, aber bei
direkter Kopplung notwendig einen Anetzsynchrongh Ve r b u n Bié eufwendigeb
Netzregelungumfasst dieFrequenzregelung uUbelie KraftwerksWirkleistungsregelung und
die Spannungs(amplituden)regelung Ubedie Blindleistungsregelung durch die
Generatorspannungsregelung Uber den Erregerstgpraber auch dbefTransformator

Regelwicklungn. Diese sindnit Anzapfungernversehen, die audbei Stromfluss (Last)her
spezielle lastschaltfahiggtufenschalte(JansenrSchaltefPrinzip) die Spannung schrittweise
verstellen kdnnen. Digopplung von Netzen mit unterschiedlichen Frequereréolgt meist

durch die Hochspannung&leichstromibertragung (HGU) und HQurzkupplungn (KK),

wo Gleichrichter und Wechselrichter am selben Ort stébeltlen auch durch sehr langsam
rotierende Umformer)HochleistungsHochvoltStromrichter richterfir die HGU Und HG

KK die Ube spezielle Transformatoremochgespante Wechselspannung gleich (ADC,

DC- AC). In diesen Stromrichtern werden Thyristoren ttwthvoltIGBTs( Al nsul at ed
Bi pol ar T rala 8chaltedemente eimgésgtzt.

V3 Die Leitungsgleichungen

V3.1 Wellergleichung

Die Ausbreitung elektromagnetischer Signaldolgt im freien Raum und entlang von el.
Leitungenals elektromagnetisch@&/ellen mitder lokal gultigerLichtgeschwindigkeit. Das
Signalstehtam Leitungsenderstmit der Laufzeitverzdgert anWellenausbreitung bedeutet,
dass die zugehorigerelderE, H von Ort und Zeit abhéngen uraif Grund des Beitrags
ME/Ut zur Erregung des Magnetfeltts die Wellengleichung (V3:T) erfullen. Wéahrend bei
EindrahtleitungenZz. B. Hohlleiter in der Nachrichtentenkk) diese Wellenausbreitung erst
ab einer gewissen Mindestfrequenz moglich ist, ist sie bei den in der Energietechnik
verwendeten Zweiund Mehrdrahtleitungen bei jeder Frequenz mdglBéi diesenin z-
Richtung linear verlegten Mehrdrahtleitungen alsabel oder Frewkitungen werden die
leitungsgebundeme Wellen in z-Richtung fortschreitend mit der Zeit gefuhrt. Quer
(transversal)dazu in der x-y-Ebene bilden sich die miteinander Uber ddzaraday
Induktionsgesetz und den AmpereMaxwell-Satz gekoppelten Felder H(i) und E(Q)
(Leiterstrom i = dQ/dt, Q: Leiterladung) als ebene Transversalfelderaus Sie bilden
gemeinsam diéTransversalelle, in Bild V3.1-1a fir eine Zweidrahtleitundpestehend aus
Hin- und Ruickleiter Die AnderunguE(Q)/ut erregt einH-Feld senkrecht zum stromerregten
H(i)-Feld des Bildsv3.1-1a die Anderung des stromerregteliiFelds pH(i)/pt induziert ein
E-Feld senkrecht zum ladungserregt&(Q)-Feld des Bilds, so dasE(Q) und H(i)
unabhéngig voneinander wie keéektro- und magnetostasichenFeldanordnungeriir die C-
undL-Berechnungeiner linearen Leiteranordnuthgtrachtet werden kénne8ie hangen aber
vom Ortz und der Zeitt ab. Es werden zunéchsterlustlose Zweidrahtleitungen betrachtet.
Der Leitungswiderstandst R = 0, ebenso er Ableit-Leitwert durch el. Entladungen zwischen
den LeiternG = 0. Weiter seien di&@weidrahteitungen homogen In Leiterrichtung (hierz-
Richtung) andern sichihre Eigenschaften (Drahtdurchmesser, Drahtabstand, Drahtmaterial,
Material zwschen den Ledrn) nicht Bei einer Leitung mit der Langé und einer
resultierenden Induktivitdt und KapazitaC treten je Langé der KapazitatsbelagC = C/I
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und Induktivitatsbelag L= L/l auf. & infinitesimal kleinen Leiterabschnitidz werden aus

den statischeE(2)- und H(2)-Feldern dieinfinitesimal kleinelnduktivitat dL = Lj@lz und
KapazitatdC = Ci@lzberechnet unim ErsatzschaltbildBild V3.1-1lp)al s AEl ement ar .
der Leitung dargestellt. Auf Grunder zeitlichen Anderunged./dt tretenin dieser Zelle

kapazitiver Querstrom und induktiver Langsspannungsfall auf. Deshalb andern sich
Leiterstromi(z, t) und die Spannung zwischen den Leitafn t) mit der Zeitt und mit dem

Ortz

i(z+dz)
\ .
i(z)
u(z+dz)

|

u(z) : __C" dz
|
|

., - )

Bild V3.1-1: a) Zweidrahtleitungin z-Richtung mit Hin- und Ruckleiter 1 und 2 mit Leiterabstard

kreisformigem Leiterquerschnitind Leitersrom i(2). In der Querschnittsebe x-y bilden sich kreisférmige
Feldlinienbilder E und H aus. Der Leistungsfluss erfolgt alBoyntingVektor S,4 (siehe Kap. G); b) Eine

AEl ementarzell e einer ver |l ust lLetsng mnthalthirdwkivigdes and n el ekt

Kapazitatsabschnitte 4zund C” @iz Die zeitliche Anderung ist hier nicht vermerkt, aién 1), u(z, 9.

Wir betrachterewei benachbarte Punktier Leitung im Abstand undz + dzund nennemlen
Spannungsunterschied zwischen den beiden Lei@yund den Strom im Hieliteri(z), im
Riickleiter-i(2), Bild V3.1-1b. Andern sich der Strom und die Spannung in der Leitung mit
der Zat t, so hangerStrom und Spannung sowohl vom Qrals auch von der Zeit ab:

u =u(z,t), i =i(z,t). DieKirchhoff sche Knotenund Maschengleichung, angewendet auf die
"Elementarzelle” der Leitung langs der Lamzefihrt auf(V3.1-1).
u(z,t) = Lazd @ . 1 tf{i(z+o|zt) - i(z,t)] it (V3.1-1)
’ dt Cdz, ’ ’ '
u(z+dzt) - u(zt) =- L’('azéjl((;’t) Y “(ZJ’dZ’;)' uzb _ L’dj'gzt’t) (V3.1-2)
z

Nach der Zeit differenziert,wird dies(V3.1-3), wo beimGrenzibergangdz- 0 der erste
Term der rechten Seiteerschwindetwahrend dezweitedie Ableitungdi/dzdargellt.

du(zt) _ 8@ i,d(z+dzt) i(zt) o du(zt) _ 1 gz (V3.1-3)
dt dt2 C dz dt C dz
Auch in (V3.%2) ergibt deiGrenzubergangdz- 0 die Ableitung naclz (V3.1-4).
du((jzz,t) _ L,g lEjzt,t) (V3.1-4)

Die rechte GleichungV3.1-3) und ¥3.1-4) sind dieA T e | e g {Gliphongemi einer
verlustlosen Ubertragungsleitung. Um anzudeuten, dassdi von ZWEI Variablen %, t)
abhanga, aber nur jeweils nach EINER aviablen differenziert werden, werden diese
Mpartiellen Ableitungeni s t ad@tdt mitiu@ut geschrieberund ergeben damit zwei
partielle Differentialgleichungen (V3.1-5).
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izt _ L Jiz) a4y (V3.15)
ut C |z Hz ut

Differenziert man in{3.1-5) die linke Gleichunghach der Zeit und die recht@ach dem Ort

z, so kaan mani(z,t) eliminieren und erhalt nur noch eine Differentialgleichungufirt).

2 2. 2 2 2 2

1 1 t t . 1 ai r t

K U(s ). 1gdzy p U(z ) gy, p U(z ) L cd ”(5 ) (v31e)
ot C  pzQut Lz Mt Quz 74 ot

Differenziert manumgekehrt in ¥3.1-5) die linke Gleichungiach der Zeit und die rechte

nach dem Ortz so kann manu(z, t) eliminieren und erhalt DIESELBE
Differentialgleichung (V3.1-6) fur i(z, t).

pu(zt) _ 1 d,lzi(z,t) uzu(__z,t) _ L,éﬁi(é,t): Wi (zt) _Lod ziu(;,t)
i

wQz  C e T Qe ez (Vo1
Die lineare, partielle Differentialgleichung rechts in (V3.1-6) bzw. (V3.1-7) heil3t
eindimensionale Wellengleichungda raumlich nur eine Dimensiodje Wegkoordinatez
langs der Leitungyorkommt. Die Losung diesek p a r t i (= Ableieungfpartiell nacle
und t) Differentialgleichung ist einéVelle, also eine Funktion, die sich rdumlich UND
zeitlich andert.Fiir die gleichformige £ homogene) Ubertragungsleitung breiten sich das
Spannungsignalu und das Stronsignali entlang der Leitung als Welle au3ie allgemeine
Losungsfunktiorder Spannung bzwdes Stroms entlang der Leitung hat die Form einer
Uberlagerung von zweiVanderwellen f und g, die mit den KonstanteA, B, v formuliert
werden.Fir die Spannung folgt mit f, =fundg, = g:
u(zt) = A, (z- v@) + BQ,(z+v@) = AO (z- v@) + BQ(z+Vv D) (V3.1-8)
Mit
2 2 2 2

% = fi(z- v@), % =v2fi(z- v@), u—? = gi(z+v @), “—g =v2gi(z+v® (V3.1-9)

Hz Mt 374 Mt

folgt, eingesetzt in\(3.1-8),

A i+BQ@ii = LICv* QA i+ B@i) . (V3.1-10)
Diese GleichungV3.1-10)ist nur erfiillt, wennLiGCi&? =1 ist.
1
V= V3.1-11
JLCi ( )

Wir zeigen nun, dasdie Konstantev die Phasergschwindigkeitv der Wanderwellenst.
Wennf(a) eine beliebige Funktion ist, wobei =z- vQ@ ist, so bleibt der Funktionswert (
Ordinatenwert)f(a) UNVERANDERT, wenna = z- v@ = konst.ist. Nehmen wir z. B. als
Funktionf(z - vt) die Cosinug~unktion c®(z - vt) und stellen sie fur die beiden Zeitpunkte
t = 0 undt =t; als Funktion des Orte=sdar (BildV3.1-2).

Bild V3.1-2: Eine CosinudNelle wandert mit der Geschwindigkeitron der Lagel, in die LageA;
(Anmerkung:6 = 2p//, / : Wellenlénge)
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Irgendein Punkt auf der Kunte= O (Ausgangslagé,) bewegt sich unter Beibehaltung seines
Ordinatenwerts innerhalb der Zdit um das Wegelemenfz nach rechts (Lagéy). Das
Gleichbleiben des Ordinatenwerts bedeutet, dass auch das ArgardentCosnusfnktion
sich nicht &nderta = konst = K. Differenziert mana =z- v@ nach der Zeit, so erkennt
man, dass die Geschwindigkeit darstellt, mit der sich die Funktidnn z-Richtung von der
LageA in die LageA; bewegt.

da _dz v( t:d_Z_ V(j_:d_K:OY d_Z

dt dt dt dt dt dt
Somit bewegen sich alle Punkte auf der Cosinuskurve unter Beibehaltung ihrer Phase mit
konstanter Geschwindigkeit (V3.1-11) von links nach rechts. Degesamte Kurvenzug
bewegt sich, OHNE seine Form zu verandenit,dieser Geschwindigkieals Ausbreitungs-
oderPhasengeschwindigkeitier Welle.Setzt man irf(z - v@ stattvOdas Argumentvd) so
erhalt man analog zv@.1.1-12)

=V, =V (V3.1-12

da _dz  lt_dz,  6-dK_oyd2_, __, (V3.1-13)
dt dt dt dt dt dt

also eine Welle, die von rechts nach links wandgegénlaufige Wellg. Beide Wellenarten
sind gemafR\(3.1-9) Losungnder Wellengleichung. Wéhrend man eine Welle mit beliebiger
Form (Funktion)f(z - v@ eine "Wanderwelle" nennt, entspricht eine Welle mit einer
periodischenFunktionf(z - v, wie z. B. der Cosinushktion n Bild V3.1-2 mehr unseren
Vorstellungen einer Welle. Den raumlichen Abstand z.B. zwischen den Maxima der €osinus
funktion ist die Wellenlange /. An einem festen Orz, andert sich die Funktion zeitlich
periodisch mit cogf - v€). Die Welle wanderin der Zeit T =/ /v um eine Wellenlange
weiter. Wahrend diesePeriodehat am Orizg die Funktion cosg - v@ eine volle Schwingung
durchgefiihrt. De zeitliche Schwingfrequerfder Welle an festen Ortemist

f:%:/X Y v=fd . (V3.1-14)
Da Licht eine Form elektromagnetischer Wellen ist, stellt die Geschwind{ykeit-11) die
Lichtgeschwindigkeit der Welle auf der verlustiosen homogenerLeitung dar. In Bild
V3.1-2 ist die Wanderwellenit Cosinusvellenformin Abhangigkeit vonb @

cos Gz- v@d)) =cos@pQ// - 2p0Qr// @) =cosRpQ// - 20 @) (V3.1-15)
mit derWellenzahl
b=2pl/ (V3.1-16)

dargestellt. Einer Wellenlandgeentspricht dadurcter Wert2p.

BeispielV3.1-1:
Verlustlose homogen&weidrahtkeitung(Bild V3.1-1) aus parallelen zylindrischen iternim
Vakuum (Leiterau3enradiuR), Mittenabstand der parallelen Leiterachg€en 2a. Die Leiter
seien diinnR << 2a, so dass didinnere Induktivitéi ~ dHeFslds innerhalb ddreiter (Bild
V3.1-3b) vernachlassigt wird und der Mittelpunkt defeld-Kreislinien naherungsweise auf
den Leiterachse liegt. Exakt sind es Apollonische Kreise Beide Leiter bilden einen
Zylinderkondensator mit dem Kapazitatsbel&@j und eine Leiterschleife mit dem
Induktivitatsbelad.” mit ihrenFormeln aus deGrundlagenerlesung zuiElektrotechnik
. p & | y

Clre 2a @m + Lie 2a @%@1(2&/ R) (V3.1-17)

Daraus ergibt sich fur die Welleegchwindigkeit did_ichtgeschwindigkeitim Vakuum co

(g =8.8542(00 12 As/(Vm), mg = 40 A0 7 Vs/(Am)).
v=1/J/LC =1/ /gymg =2.99793Fmis = ¢, (V3.1-18)
Far Leitungermit PVC-Isolation ist wegerg, ° 4 die Geschwindigkeit kleinen ® ¢, /2 .
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Der Energietransort findet mitder Welle statt, W|ePoynt|ngfeldtheoretlsch gezeigt hat. Die
Lelstung flleBt drch einen Flachenquerschnitt(W/m?) mit dem PoyntingVektor

Sp —ESH (Kap. G undBild V3.1-1a). Fur die Zweidrahtleitung schatzen wir die

raumlichen Mittelwerte deffelderEx(X, y, z t), Ey(X, ¥, Z, t), Hx(X, ¥, Z 1), Hy(X, Y, z, t) mit (av:
average):Exav © WD Eyav © 0, Hyav © 0, Hya © /D ab. Die von Felden erfillte
Querschnittsflache in dex-y-Ebene ist theoretisch unendlich grof3, aber die Felder
konzentrieren sich hauptsachlich in der Querschnittsflache?. Wird die Zweidahtleitung

an ihrem Endeohm'sch belastet (Widerstarig , Bild V3.1-3a), so istdie dort auftretende
Leistung p =u @. DieseLeistung wird durch die Welle irRaum antransportiert.

Spgav = P/ A° ud/ 7, (V3.1-19
denn es gilt
Spg,av =Ea® Hay =Exav yax CEX ey (/D Q'lg@z Spg,av ®z (V3.1-20)

Da diese mittleren Felddf,, Ha, aulRerhalb der Leiter gelten, findet der Energietransport
zwischen den Leitern statt, wahrend in den Leitern die bis jetzt vernachlassigten
Stromwéarmeverluste entsten@sp. V3.12). Der Leisungstransport im Feldraum erfolgt mit
Lichtgeschwindigkeit, wahrend der Stromfluss in den Leitern, also die Bewegung der
Leitungselektronen, nur mi t sehr geringer
entsprechen&t r omst 2r ken v,oeorsich@tA €€ 1000 A

[
A 4

A R, u

a) Leistungsfluss b) P

Bild V3.1-3: a) Zweidrahtleitung mibhm’scher Belastundr_, b) GleichméaRig vom Strorh durchflossener
Runddrahtleiter (Durchmessa&f) mit inneremH-Feld, Leitfahigkeitk und dem el. FelcE des ohnischen
Spannungsfallan Aufpunkt P. Dort wird der radial nach innen gerichtetgntingVektor S,q ermittelt.

BeispielV3.1:-2:
Stromwéarmeverluste imyiindrischen Kupferleitermit demDurchmessed, dem Sromflussi
und derel. Leitfahigkeitk (Bild V3.1-3b). Es werden Zylinderxordinaten verwendet.

. C I .C C C
Stromdichte und el. Feldstark&/ektor. J = ———— (&, =J/k,

(d/2)%p
I m Leiter auft HEetderm%ebl(r)tM@e:r—e—@)

| 1k c%s “ICD ng:
(d/2)2p 28d/2)%p

C
PoyntingVektor im Aufpunkt P:Spg =E%H (r) =

C 2 . ]
Der PoyntingVektor S,(r) =- ! ?_{kz - QE zeigt in jedem Punkt P des Leiters nach
(d/2)" @)~ Q@
innen zur Leiterachse. Somit erfolgt der Fluss der Verlustleislthn@2 durch die Flache
Ar)=200 @ ins Leiterinnere, wo sie in Warme umgesetzt wildie gesamte
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Verlustleistungtritt am Radiusd/2 in den Leiter ein und wird aus der Leistung, die in der
Welle transportiert wird, gespeist.

. . C ... .C  1°0%0/k
L Radius P(r) = R 1-
eistung am Radius P(r) = S,4(r) OA(r) & ((d/2)2 — )2 (V3.1-21)
128/ k 2 s |1k
Pr=d/2)=- ——~— =-1°R, R=——— -
r ) (d/2)% (d/2)% ¢ (vV3.1-22

Diese Verlustleistung wird bei deerlustbehafteten Leitungim Folgendeméaherungsweise
durch Serienschaltung eines Leitungswiderstétlericksichtigt.

V3.2 Wellenwiderstand, Brechung, Reflexion

Das elektromagnetischen Feloh einer Leitung wandert als eine Spannungs und
Stromwellenverteilungin Drahtrichtungz mit deren Frequenzf und Wellenlange/ . De
Spannungverteilungu(z) zwischen den Drahten entspricht eine LadungsverteiQ(@plangs
der Drahte, deren Verschiebung eirsch wellenformig ausbreitenden Streenteilungi(2)

durch die Dréhtenspricht Setzt man die Spannungswellez,t) =UF@osg- v@) in (V3.1-
4) ein,erhalt man fur die Stromweheerteilung

du(zt) _ L¢ i(z1) v - LEC"Sin(z- va) =- L¢ i(z1)
dz dt dt

G (dosk- v(@) = Bdose- v{). (V3.2-1)

L

i(z1) :Lffﬁsin(z- v@)dt=

Zwischen denAmplituden von hinlaufender Strom und Spannungswelle (und rda
allgemein zwischem undi) steht als Proportionalitatsfaktor deelle Wellenwiderstand Zo
UNABHANGIG vom Ortzlangsderverlustlosen homogendreitung:

Z, =W/ E=L®=Li/Ci. (V3.2-2)
Far einezurtcklaufende Spannungswelle erhalten wir fir diegehdrige Stromwelle

i(z,t) =- L,—l‘zc'bos(z+vc'b) = EC"Qos(z+vC'b) . (V3.2-3)

Es andert sich das Vorzeichendes Stroms. Wird fir didinlaufende Welleu,, =Z, G,

geschrieben, so gilt fur deurticklaufendéNelle sinngemafyu, =- Z, @, . Im Vergleich dazu
findet dieleitunguungebundeniusbreitung einer ebenen -ehagn. Welle drch den Raum
(Kap. G)mitdemWe | | enwi der st an dstatt:ezo%:M/eeoeﬂSEq. Raumsh

BeispielV3.2-1:

Eswird die Zweidrahtleitungvon Bsp. V3.12 mit parallelen zylindschen Leiterrverwendet:
LeiterauRenradiuR = 3.5 mm, Mittenabstan@a = 26 mmder parallelen LeiterachsebDie
Leiter sindAdiinri ~ w eRy<& Ba bzw.3.5mm << 26 mm!

pCe _ p®85400 12

(of = =1386040 2F/ V3.2-4

R 2 @ 5a/R)~ n(26/39) m (V3.2-4)
.o

L ae 24 @%C'M(Za/ R)= %cm (26/3.5) = 0.802A.0" *H/m (V3.2-5)

Zo =+LilCi=.\/nyle, n(2a/R)/p = J0.802/1386(00° = 24055¢ (V3.2-6)

Es tritt nunan der Stelle = | (Bild V3.2-1) eine Anderung des Wellenwiderstadsvon Zg 1
aufZ, , auf. Dies erfolgtlurch eine Anderung des Induktivitatsid/oder Kapazitatsbelags
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Leitungsinhomogenitat so dass sickhineReflexion und Brechung der mitv; hinlaufenden
Welle ergibt.

reflektierte Welle -y, «+——1 v, gebrochene Welle
einfallende Welle v, J

; >z
I
I
I

Bereich 1 Bereich 2
Bild V3.2-1: Brechung und Reflexion einer Wanderwelle an der SteHd.

Der reflektierte Wellenantei, lauft von der Stelle = | mit derselben Geschwindigkeit in
denBereich 1 g <) zuriick, sellt also eine Welle mit negativer Wellengeschwindigkeit dar,
deren GroRRe an der Stefles | durch derReflexionsfaktor r bestimmt ist u, =- ZO,1®r- Der
gebrochene Wellenantail, lauft nach der Inhomogenitatefie z = | weiter in die Richtag
der urspringlichen Wellenausbreitung (Bereich 2:1), aber mit gednderter Geschwindigkeit
Vo, da ja Induktivitats und/oder Kapazitatsbelags sich geéndert hahgr=Z,, G),. Die

GroRe der gebrochenen Welle an der Stelle | wird durch den Brechungsfaktor b
bestimmt. Hitaufende und reflektierte Stromwelie und i, habenwegen uy =Z, @y,
Ug =- Zo Qg entgegengesetztesVorzeichenm Bereich 1(z < |) setzt sich die Welle aus

der ursprunglichenvorlaufenden Wéé und der reflektierten (zurticklaufenden) Welle
zusammen, inBereich 2(z > 1) ist nur die gebrochene Welle vorhanden.

Bereich 1: Bereich 2:
w(zt)=u(z- vy @) +u, (z+v, @) Uy(z,t) =up(z- v, @) (V3.2-7)
i(zt) =[u(z- vy @) - u (z+v, D))/ 2o, i2(21) =up(z- v, @)/ Zg, (V3.2-8)

An der Stellez = | missen Strom und Spannustgtig sein:uy(l, t) = ux(l, t), i1(l, t) = io(l, t),
da die Energie in Kapazitatand InduktivitatsbelagW/'c = C'@%2, W', = L"@/2) sich nicht
"sprungartig"@nderrkann Es gilt daher bez = I:

u(l - v @) +u, (1 +v; @) =u, (I - v, @), (V3.2-9)
[ut - vy @) - u, (1 +v, ®))/ Zg1 =up(l - v, @)/ Zg 5. (V3.2-10)
Wird u.(l + vi® aus ¥3.2-9) in (V3.2-10) eingesetzt, erhalten wi in Abhangigkeit voru.
, 2 , , y i}
Up(l - vy @) =——22&y(l - v, &) =bQ(l - v; &) (V3.2-11)
Zo2+Zo1
Den Faktob nennt manBrechungsfaktor.
22 (V3.2-12)
Zo2+Zoy '

Wird up(l T vo®) aus ¥3.2-9) in (V3.2-10) eingesetzt, erhalten wir in Abhangigkeit voru.
. Zoo- Zpq . y ;
u (L +vy @) =222 20 @y - vy @) =1 Qu(l - vy @) (V3.2-13)
Zo2+Zo1
Den Faktor nennt marReflexionsfaktor: r =bi 1.
c=%02- %1y 4

= V3.2-14
Zop+Zys ( )
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Der Reflexionsfaktor variiert abhangig vom Verhélt#ig,/Z,1 zwischen - 1¢r ¢ 1. Die
Stromsumme bei = | ergibt sich in physikalisch richtiger Weise zu Null:

I(zt) =u(zt)/Zyy, i, (2) =-u(z21)/ Zy; - i(LY)+i(1,t)=(1-r)/Zy; =0 (V3.2-15)

BeispielV3.2-2: Bild V3.2-2

a) DasEnde der Leitung als"offenes Leitungsende" bei= | ist ene Inhomogenitéat, da der
Wellerwiderstand vonZ,; auf Zy,=Z, - @ "springt". Vorlaufende und reflektierte
Spannungswella undu; haben gleiches Vorzeichen und sind beil gleich grof3:
u(z=lty=r(z=1,t) - r=1. Der Reflexionsfaktor ist Eindit v = c folgt:
u(l+c@=u( - c@) - u(l,t)=u,(l,t)=2a( - c@): Spannungsverdopplung!

Der Strom ist am offenen Ende Null:

iy(1,t) =[udl - c@)- u, (1 +c@)]/Zy =0 bzw. ip(I,t) =u, (I - c @)/Z, =0.

b) Wenn de beiden Drahtenden einer Zweidraitting an der Stelle = | kurzgeschlossen
sind, sinkt der Wellenwiderstand, ; auf Null, daher ist = -1 undb = 0. Es trittkeine
gebrochene&Spannungwelle auf.Wegenu, (I +c@) =- u(l - c@) ist die Spanungbeiz = |
Null:  w(l,t)=u,(l,t)=0. Der Kurzschlussstrom isti;(I,t)=2Q@( - c®)/Z, bzw.
io(1,t) =up(l - cat)/Z, ="0/0"=iy(1,1).

Leerlauf i(LH=0 | Kurzschluss (.1

—

uy (L) =uy(l. 1) =2u :

u(l.t)=uy(L.1)=0 |

Bereich 1 2 Bereich 1 2
n—Z, -
i D=l b=2 [z,== r:g ?:—L b=0 |Z,=0
o
a) T4 b) +Zy

Bild V3.2-2: Spannungsreflexiora) am offenen Leitungsende auf den doppelten SpannungshjeBei
KurzscHuss amLeitungsenddéat die reflektierte Spannungswelle umgekehrtes Vorzeichen, sa(ta¥s 0.

V3.3 Einschaltvorgang
Die (verlustlose) Leitung ist gemafR AbschhB.1als Kettenleiter vor.- und C-Abschnitten
darstellbar und daher eine Serienschaltwgglustloser L-C-Schwingkreise. Wie beim
Schwingkreis tritt auch bei der Leitung folglich elinschwingverhalten nach dem
Einschalten auf (Bild/3.3-1).
(1): Wird z. B.die Gleichspannundy aus eineidealen Spannungsquelle (InmgderstandR,
ist Null') an die Klemmen einer an den Enden offenen Zweidrahtleitung geschaltet, so lauft
die Spannungswelle mit der Amplitudevon den Klemmenz= 0) zum Leitungsende € )
in der Zeitt, = I/c. Dort tritt Spannungsflexion mitr = 1 auf. GemaBsp. V3.22 verdoppelt
sich die resultierende Spannung am Leitungsende auf den Wlert 2

Ues(z=1)=u+u, =u+r@=U+r@ =U+U=2U. (V3.31)
(2): Die reflektierte Welle lauft in der Zeif zum Leitungsanfang zurtick. Am Leitungsende
bleibt der resultierende Spannungswest@adurch aucht. Wegen der am Leitungsanfang
angeschlossenen Spannungsquelle Riit= 0 ist die Leitung fur die Welle dort kurz
geschlossen; es trigsiehe Bsp. V3.22) Reflexion mitr = -1 auf. Die Wellenfront kehrt sich
von U auf-U um; die Spannung am EingangldiaufU - U = 0.

Ues(Z=0)=u+U, =u+rQ@=U+r@ =U-U =0 (V3.3-2)
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r=-1 r=1
: v :
t:0..tp : | | | | =V : > z
I Y [ I
N I I 2 |
tp...ztp : | -z
| V — | i
| 2U |
2tp..31p | | | | | | — 2
| : :
3tp...4tp E | | | | | | hid E -z
| v |
a5ty L L] v —z
| i
z=0 z =1
u(z=0) u(z=1)
A
U+ 2U
U U
7 0 >

0 : : : . | : :
0 th 4tp 61p 0 2tp 4tp 6tp

Bild V3.3-1: Einschwingvorgang auf einer verlustlosen, homogenen Leitung mit offenem Leitungsende
Oben: Leitung, darunter: Wellenausbreitung, unten: Spannungszeitverlauf am Anfang und Ende derlieitung
Geschwindigkeit ist die Lichtgeschwindigkeit der Zweidrahtleitungv = c.

(3): Die Welle lauft nun mit der AmplitudéJ zum Leitungsende in der Ze¢jtund wird dort
wieder mitr = 1 reflektiert und lauft mitU zuriick. Am Leitungsausgang entdtelrch diese
Reflexion ausU der Wert-2U, da sich einfallende und reflektierte Welle tberlagern. Diese
Spannung ergibt mit der vorher noch vorhandenen Spannundef resultierenden Wert
Null: -2U + 2U = 0.

Ues(Z=0)=u+U, =u+r@=2U+r@QU =-2U+2U =0 (V3.3-3)

(4): Die mt T U in der Zeitt, zurticklaufende Welle wird am Eingang weger -1 aufU
reflektiert, so dass am Leitungsanfang die Spannung unverdnhdsrtDie Spannungswelle
lauft wie im Zeitabschnitt (1) mit der Amplitudé zum Leitungsende. Damit ist in der Zeit

T=4t,= 40/c=40Q/LC =4Q/LOT@T O=4G/LE (V3.3-4)
ein vollstandiger Zyklus durchlaufen. Am Ausgang und Eingang der Leitung tritt eine
"Rechteck*Schwingung mit der Frequeiats Eigenfrequenz der Leitungfy auf.

f=_ L

4JLC

Die Amplitude dieser Schwgung ist U, wobei am offenen Leitungsende eine
Spannungsuberhéhung durch Reflexion als Verdoppludgagftritt. Im Vergleich zum
verlustloserL-C-Serienschwingkreis ist die Eigenschwingung der Leitun@-Kettenleiter)

(V3.3-5)
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nicht mehr sinusférmig, sondern cregeckférmig. Die Eigenfrequenz ist nicht

fq =1/(20vLC), sondernfy =1/(4vLC).

Bei der verlustbehaftetdreitung mit Abschlussimpedanza klingt die Eigenschwingung aus

zwei Grinden ab:

(1) Der Betrag des Reflexionsfaktors ist kleiab&yEins, so dass durch fortgesetzte Reflexion

die Amplitude der reflektierten Wellen abnimmt.

(2) Die Leitung ist nicht verlustfrei, so dass wahrend des Ausbreitungsvorgangs auf der
Leitung deren Amplitude sinkt.

Beispiel V3.3l: Luftisolierte HochspanangsGleichspannungsubertragung(HGU):
Gleichspannungstrom Uy = 400 kV /1y = 2 kA, Leiter. MittenabstandD = 10 m,
Durchmessed = 2R = 50 mm, StromdichteJ = 1 A/mm2; Leitungslangd = 300 km Die
Welle breitet sich mit Vakuundhtgeschwindigkeit, aus.

UbertragengWirk-)Leistung Py =U4 Q4 =400kV @ kA =800 MW ,

. . 4p A0’ L qnd 10 @
Wellenwiderstand der Leitung, =,[——— G-(n 0=718q,
°"Ve854002 p  c0.025
Signalaufzeit: t, = il = M =10 3s=1ms
o 3a¢
Einschwingfrequenzfy = 1 = ..1 =250Hz .
4@, 4®.001

Wir kontrollieren ob dasan der Leiteroberflachenaximal auftretendeE-Feld die Luft-
Durchschlagfeldstarkip (fiir Schlagweiten > 1 crmicht Ubersteigt:

E o_ Yo _ 40000°

M 2RUN(D/IR)  2¢2.5(N(10/0.025

Tatsachlichwerden bei hohen Spannungen 400 kV die LeiteAaBs ¢, n d e lausgefulirte r fi
Damit sinktEmaxund verringert die verlustbaftetenKoronaentladungenKap. V4.2.

=133kV/icm<30kV/icm=Ep.

In der Realitdt ist beim Einschalten einer Gleichspannung die Spannungsflanke nicht
unendlich steil wie in Bild V3.4, so dass der Einschaltvorgastey \erlustfreie Leitung mit
endlicher Spannungsanstiegszeitt, zu betrachten ist.Bei z. B. einem ohnischen
Abschlusswiderstand, = Ry = 7 OZ, ergibt sichdort ein Reflexionsfaktorr, = 0.75 am
Eingang der Leitung weiterhiReflexionsfaktorrg = -1. Fuhrt man damit die Konstruktion

des Spannungsverlaufs am Leitueigde gemal Bild V3:3 durch, wirdfir kurze und lange
Anstiegszeit a)t; = t,/2, b) t, = 2, der Spannungsverlauf iBild V3.3-2 (i) erhalten.Das
Einschwingen einer Leitung erfolgt somit dreieckférmig bis trapder rechteckférmig.

Ergebnisse:

1) Durch Reflexionam Leitungsend®.75 < 1 werden 25% der eintreffenden Spannungswelle
A g e br oalsh ie defAbschlusswiderstand yZeingespeist und doim W&rmeumgesetzt
Dieser Anteil gehidem Wdlenvorgang verloren. Dadurch nehmen déflexiorsbedingten
Amplituden ab( ARe f | e x i o nund dienEmdrgie wvigdiin deAbschlusswiderstand
hinein Ubertragen.

2) Die maximaleSpannungsuberh6hung am Ausg#sid, = 1 +r, = 1.75 = 1736 < 200%
und damit geringer als bei 100 Reflexion wie z. B. in Bild 3.3-1.

3) Solange die Anstiegszeit kiirzer als die doppelte Laufzeit ist, tritt danGpgswert von 2)
am Ausgang auf, bis zur®renzfall b) in Bild V3.32 (i). Bei groReren Anstiegszeiten
reduziert die mit umgekehrter Amplitude ankommende reflektierteani@mgswelle den
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weiteren Spannungsanstieg am Leitungsende, so dasdadk@malwert von 2) nicht mehr
erreicht wird. Bei konstanter Spannungsanstiegszeisind also lange Leitungeh > Iy
ungulnstiger, da sie die maximal mdgliche Spannungsiubembohu+ r, am Ausgang
aufweisenDieAk r i t i s c h e fi isthei Der Wellengeschwindigkest

tl’ ¢2tp:2®/CY | 2 CCDI—/ZY lkrit:CCbr/Z- (V33—6)
u(z=0) A Spannung am
a) b) Eingang
U
//
—t—t— >t

|
1 1
trtp 2tp 3tp
(b): tr=2tp
u(z=1) A Leitungen schwingen ..dreieckférmig™

o

Qor)-Ue a) Spannung am
=) U=
s \/ iU Ausgang i, =i, 0

ry-U

_____ f e AN . N
~
U ZA =ZO (1)) =uy(l, 1)
1 I I | | | 1 I I -' t

() (ii)

Bild V3.3-2: (i) Einschwingvorgang auf einer verlustlosen, homogenen Leitenginem Reflexinsfaktor am
Leitungsender, = 0.75 und einer Spannungsanstiegszeitt.ay t/2, b) t. = 2f,. (ii) Abschluss der
Zweidrahtleitung mit dem Wellenwidersta#gl

Bei Abschluss der Leitung mit dem Wellenwiderstand ist der Reflexionsfaktor iNall.
Der Brechungsfaktor ist Eingi = 1.
_Zo-%o _ 1=

r—ZO+ZO—O, b=1-r=1 (V3.3-7)
Es tritt keine reflektierte Welle aufi, = 0. Die Eingangswellau lauft vom Eingang lals
gebrochene Wellau, direkt in den Abschlusswiderstand ein, so dass emé#standige
Leistungsiuiberagung in den Abschlusswiderstadg = Z, nach der Signallaufzett, statt
findet. Es tritt keine Spannungstiberhéhung durch Reflexion am Ausganf u;, = u, = u.
Es tritt kein laufzeitfrequenter Einschwingvorgang Ausgang2 der Leitung auf
Im allgemeinen Fall Z, , Z, tritt bei jedem Einschalten einer Leiturggn hdherfrequenter

Einschwingvorganguf

V3.4 Wechselspannungsbetrieb

Wird am Leitungsafang eine Wechselspannung mit konstaAteplitude UFund Frequens
eingepragt, sdildet sich nach dem Abklingen des Einschwingvorgargs Kap. V3.3auf
der Leitung der "eingeschwungene" Zustandder Form i. A.stehende Strom- und
Spannungswellenaus Sie pulsierenmit der Frequent. Ihre Wellenlange/ = v/f ist gemali
(V3.1-14) bestimmt, wobeiv die Phasengeschwindigkeit auf der Leitung ese stehenden
Wellen andern die raumliche Lage dAmplitudenmaxima und Minima NICHT. Die
stehend& Wellen entstehen durch die Uberlagerung der einlaufendeh fmd an den
Leitungsenden refldlerten ¢z) Strom und Spannungswellerireten also immer dann auf,
wenn die Leitungricht mit ihrem Wellenwiderstand abgeschlossenDs¢ Wellengleichung
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WU
% dl— — wird fur zeitlich sinusférmige Anregung mit défreisfrequenzw = 2pf mit

uz® ot
komplexer Rechnungwie folgt geldst.

u(z,t) = Fcosg- vi) =WFcos@p &/ / - ut) =(Fcos(p G- ut) = RefelC 70} (v3.4-1)

RelFceC 240 } = Rel (7)1 | (V3.4-2)
Einsetzen vorlf(z) (@xp(jut) in die Wellengleichung und Kiirzen vexp(j ut) ergibt
. ) ) )
Ve mic 252(2) S(m2Rn) v & =22 dL—;(Z) +1? BH2)=0 (V3.4-3)

eine gewohnliche linearbifferentialgleichung 2. Ordnung mit konstanten Koeffizientian
L_E(z), diemit dem Exponentialansatz mit komplexX€onstanterki, ko, C,;, C, gel6st wird

Hz)=C, @4 +C, @ (V3.4-4)
Wir setzenC &*? in (V3.4-3) ein und erhalten fu€ . 0 mit v &k* @ +n2 @ =0
W2 o N2 . ]
k=-2=8P8 v ,=0 2, (V3.4-5)
\ g/ = /

undeingesetzt in\(3.4-4) mit (V3.4-1) die Losundr die SpannungswellemobeiC,, C; im
Folgenden mitk U5, bezeichnet wereh.
L_E(z) zglc"éj@p('i// +C, Gy 1@pQI1 =L_Er (al@pQl/ +L_Eh Gy 1QpQI1 b=2pl/ (V3.4-6)
u(zt) = Re{lfh (ol Q-20Q1 1)) 4 (| pi@2pal/ )”“)} . (V3.4-7)

Die Losung besteht aus einddberlagerung einer vor und einer zuriicklaufenden
Spannungseile mit der Wellenlange =v/ f .

Vorlaufende Welle Re{L_Eh I ® 20D/ +Wt)}~ cos(Ro Cx//)- wt) (V3.4-8)
Zuriicklaufende Welle: R<=,{lfr @j({XZp(’Z//)+m)}~ cos(@p &/ /) + ut) (V3.4-9)
Mit der Telegraphengleichun{v3.1-4) wird die zugehorige Losung fur diStromwelle
i(z,t) = R%F(z) Céj"“} berechnet

duz) .| iz dLE(Z)— - jwardz) (V3.410)
Kz)= 2””(65@3""2” LE@J'pZ”) E @ 197!/ | E @iaml/ (V3.4-11)

Die allgemelneSpannungs und Stromerteilung langs der Laihg ergibt sich augler
Uberlagerung zweier gegenlaufiger Sinuswellen zu eineA. stehenden WellelDer

Ausdruck pil 1 1 = “L,@ :\/g,:i zeigt dass zwischen Strenund
W QA va_ L L Z,

Spannungsamplitudeiederder Wellenwiderstand, als Proportionalitatsfaktor auftritDer
Vergleich von (V3.46) und (V3.411) zeigtftr Hinwelle (h) undRuckwelle (r)

b =7,05 , Uk =-7,¢F. (V3.4-12)
Der allgemeine Sinusbetrieb einer verlustlosen homogenen Zweidrahditung mit der
LastimpedanZ, amLeitungsende und deorgegebeneSpannungi(0, t) am Eingang

u(0,t) = Féosut = Re(F@a 1™ | = Re{LF(O) @i”‘} (V3.4-13)
ergibt mit (V3.46), (V3.4-11)und s =2, &, & =2, & und b =2p// :
UH0)=Ur, & 190+ IPO = +F (V3.4-14)
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H) =, & 120+ @I%0=7, Qi) =2, &, & 120+ 2, & &0 (V3.419
Mit (V3.4-12) qilt aber auch anstelle von (V315):
) =, & 120+ E @120 = (2, /2) AUF, & 190 (. 2199) | (V3.4-16)

Aus (V3.414) und (V3.416) ergibt sich das Gleichussystem zuBerechnung vo@,tfr
bei vorgegebenen Wert&E(O), Z, einer Leitung mit den Parameterp, b .
&, +& = KO
(1- Zp/Z0) @ 12O, +(1+2, /25) @I 2O =0
Mit der Cramerschen Regel ergibt (V3:.47) die Amplituden derhinlaufenden und
reflektierten Spannungswelle,@h,lf—r (V3.4-18), (V3.419), wobei dieEuler-Beziehungen

cosa —(ej@ +e jc?’)/2, j@ina :(ejc3 - e jc"3)/2 verwendet wurden

(V3.4-17)

LE(O) (Zp +2Zo) @10
& = 2 zA Gos(b @) + j CZ, Gin(b D) =2, (V3.418
. E b0 §
g0y (Za- 2@ & (V3.4-19)

-Z
ST 7, Gosh D)+ | T Bin(bd) O
Mit (V3.4-6) ergibt sich damit der Verlauf der resultierenden Spannungsamplitudenverteilung
langs der Leitung aus Uberlagerung von-hind riicklaufender SpannungsweNés.4-20)

F2) = LE(O)dZA+ZO)C@JG”©Z D4 (Z, - Zp) RIOUD)

(V3.4-20)
2 Z, @os ) + j &, Gin(b D)
und nach Umformung mit deleuler-Beziehungen
= = 7, @odbAd - z)|+ &y Ginbl - z
() =0y Fa @30 @ - 2]+ | T Gin[6 G - 2) V3420

Z, @odb @)+ j @, Gin(b D)
DasAmplitudenverhaltnis vio zurlick zu hinlaufender Welle wird durch Division von (V3.4
19) durch (V3.418) erhalten untdangt vonZo, /, | undZa ab!

lf'r _Za "~ 2o - jQDO

7z G (V3.4-22)
a)Z,- o: ;L=L b)Z, - ;L=L 0)Zx=Zp: L——Ef—=o (V3.4-23)
- U, - U, - U,

Bei a) Leerlauf undb) Kurzschlussam Endeder Leitung sind die Amplituden der hin.
zurtcklaufenden Wellengleich grof3. Folglich geben sich stehende Wellen mit
Schwingungsknote(siehe Abschnitt V3.5)Bei c) Abschluss mit dem Wellanderstand tritt
keine reflektierte Welle auf!

Aus (V3.411), (V3.412) wird die Stromverteilung langs der Leitungerechnet (V3.24).

_O) Zo@odbd - 2)]+ @, Gin[6 i - 2]
ko) Z, & Z, @ogb @)+ j (T, Gin(b D) (V3.4-29
U2 =2 (2), HO)=vV2@(0), K2=v20(2 (V3.4-25)

Der Phasenverschiebgswinkel j (2) zwischender Spannung undalem Strom entlang der
Leitung, positiv gezahlt vom Strom zur Spannung im mathematisch positiven Zahlsinn (=
Gegenuhrzeigersinnkann induktiv, ohimsch oder kapazitiv sein und hangt vom Qrab

(Bild V3.4-1a)! Ab nun werden wie in der Energietechnik Ublich anstatt der Amplituden die
Effektivwerte(V3.4-25) verwendet.
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U(z) 1(2)
J
o 7).
0<z<] Keine
Phasen- L(])
a) b) verschiebung

Bild V3.4-1: Verlustlose homogene Leitung;) &hasenverschiebung.B. induktiv) zwischen Strom und
Spannung am Ot derLeitung b) SonderfallZ, = Zy: i bertragung der PABStoomygnd!l i c hen
Spannung in Phase. Sie drehen gemeinsam ihre Phasenlage auf Grund des IndukiiVikepazitatsbelags.

BeispielV3.41:
Wie lang muss eineZweidrahteitung sein, dmit sich bei Leitunggeisung mit der
NetzfrequenZ = 50 Hz eineéSpannungswelle mit der Wellenlange=1 ausbilden kann?

_ 2.997900°

v=cyl=/ Y l=cylf =5996010° m @6000km (1)

Die Wellenphanomene werden erst bei langen Leitungen ab etwa 1/8 Wejerdio ab
etwal = 750 kmdeutlich merkbarz. B.in denUSA Kanada VR China Russlangdwo grol3e
Distanzen zu tUberwinden sind.

Die Wirkleistung P an der Stelle der Leitungergibt sich aus

P(2) =U(2) O(2) @oy (2 =ReU(2) O * (2} =Re{S(2)} . (V3.4-26)
Um die konjugiert Korplexe 1*(z) aus (V3.4-24) zu berechnen, wird die
Abschlussimpedanz in Raind ImTeil zerlegt: Z, =Re{Z,}+jOm{z,}. Mit der Re
Bildung der komplexen Scheinleistuig) ergibt sichP(2) = P (bitte selbst nachrechnen!)
die wegen der \erlustfreiheit der Leitung unabhangig vonzist.

U%(0) RefZ 5} _

[RG{ZA}QOS(b d))]z + [(Zo + |m{ZA}) Gin(b Cb)]z
In gleicher Weise wird aldm-Teil der komplexen Scheinleistun§2z) die vom Ortz
abhangige Blindleistun@(z) berechnet.

Q2 =U (202 Gin/ (2 =Im{U(2) A * (2} = Im{S(2)} . (V3.4-28)

U2(0) C(zg - Z2)Bin(26 @)+ 2@, m{Z , }@od26 Gl - 2))
Q)= e e
22y [Refza}@odb D) +[(Zo + Im{z,,}) Gin(6 O)]
Die Blindleistung Q(z) h&ngt wegen derlangs z verteilten LeitungsinduktivitatL und
LeitungskapazitatC von z ab, auBer im Fall des reelleAbschlusswiderstarsd Wegen
Im{Z,} = 0 istdannauchQ UNabhangig vore. Der Phasererschiebungswinkel zwischen
Spannung un®&trom ist konstanf (z) =/ . Erhangt von den Leitungsparametern uiadab.

Wird an einer Stelle die LeitungsimpedanzZ(z) als Division von (V3.421) durch (V3.4
24) bestimmt, erhalten wabhangigron den Leitungsparametern, dem ©undZa

Z(Z) — L_J(Z) =7 &A QOE{bcﬂ - Z)]+ J d0 @In[bcﬂ B Z)]

= -, — 40 Y . — e : .
1(2) Zo@odbdl - 2)|+ @, Gin[bdl - 2)

Die Eingangsimpedanz der Leitung Zg, gemessen am Orz = 0, ist von den

Leitungsparametern uri abhangig.

2, = 2(0) = 2, Fa 8040 O]+ | 0 Ginlb O]
Zo @od b @]+ j G2 , Gin[b D]

P(2) = (V3.4-27)

(V3.4-29)

(V3.4-30)

(V3.4-31)
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Bei Abschluss der Leitung mit dem Wellenwiderstand Z, =Z, =Z, ist die Leitungs
impedanz gemal (V3.30) an jedem Ort identischmit demWellenwiderstandZ(z) = Z,,
denn es trittkeine reflektierte Welleauf! Auch amEingang istZ(0) =Zg =Z, messbar.

Daher sindStrom und Spannungn jedem Ortz UberZ, direkt ohmsch proportionalund in
Phase Bild V3.4-1b). Folglich sind Spannungs und Stronbetrag entlang der Leitung

konstant U (0)|=U(2)|=M()|, [L(O)=[1(2)|=]1(I)|. Es gibt keine Wetnmaxima und
Minima, also keie stehenden Wellemnla die reflektierte Welle fehltDie Blindleistung ist
Null! Es wird nur Wirkleistung ubertrageBie gemeinsame Phasendrehung von Strom und
Spannungly = b @ (Bild V3.4-1b) entspricht der aufzeitty!

lh=1Q@pl/ =1Qpl(vIf)=(1/v)Qp :tp('in/ (V3.4-32
Die Ubertragene WirkistungheiRtAn at ¢ r | i ¢ hRya, firdie ais (3t g7jifolgt

2
Yo (0) _ Puat - (V3.4-33)

ReZA} =2y, Im{Z,}=0:P=

0
(V3.4-29) bestatigt: Die Blindleistung ist NulQ = O, weil sich induktive und &pazitive
Blindleistung an JEDEM Ortz aufheben wie folgende einfache Rechnunfjir die
Blindleistung je Leitungsabschni@ = Q/I zeigt

(9= :@=£=UQEY Qi =wLid2 =ui®2 & =U2aci=- Q3
Zy £ Li Lj
Qi =Xi 0% Xi=wdi=|jodij
u?® 1 1 1 1
i _-—’ X = T Ty =- O — y X :-f X :f’
o Xid T i@ Twar T wan [Xic WeT

Q=Qid=(Qj +Q¢)Dd=0
Wir fragen nun nach derbértragbare Wirk- und Blindlastung derverlustfreien homogenen
ZweidrahtLeitung bei ohnmschem € reellem) Abschlusswiderstarfh = Za. Aus (V3.427)
und (V3.429) folgt

U0, _U?(0) {28 - Z2)Gin(260)
[z, @odb D) + 23 2Zy |z, @odb D) +23
SowohlP als auchQ sind urabhangig vorz und ergeberhezogen aulPng: (V3.4-33):
P _ ZolZa
Pvat  [codb D) +(Zo/Za)* Gsin(b D)
Q _1. |Zo/24)?-1&in(260)
Pyat 2 [codb D) +(Zo/Z5)2 dsin(b D)
Indem Zo/Za in (V3.4-35) in Abhangigkeit vorP/Pyg: ermittelt und in (V3.436) eirgesetz
wird (siehe Abschnitt V3.5)wird die Blindleistung in Abhangigkeit der Wirkleistur@g(P)

(Bild V3.4-2) erhalten: Minusvorzeichen:a >Z, 2 Z;, PlusVorzeichen Z; 227, >0.

Q _ cot(26 @) ° \/(cot(Zb )2 +1- ( P )2, P(Zx) = Prax = ~ Phat (V3.4-37)

(V3.4-34)

(V3.4-35)

(V3.4-36

Nat Puat ~sin(2b @)
GemaR Bsp. V34 istQ(P) in Bild V3.42 fkgreei ALei t ungen b@al, gest el |
| <955 km bei 50 Hz.

b(']')=ﬂ/(']')=WG/LiCiC'D=\/ML®bC=\/XL/XC <1, 1<//63 (V3.4-38)
\/
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Wird weniger als die natirliche Leistung tbertragen, so verhalt sich die Leitpagithg die
Blindleistung ist im Verbraucherzahlpfeilsysteregativ. Wird mehr als die natirliche
Leistung Ubertragen, so verhéalt sich die Leitung induktiv positiver Blindleistung Bei
Ubertragung der natirlichen Leistungist de BlindleistungNull.

0.6 5
0.4 1
0.2 1

0.0

0
0.2 ===

0.4 -

-0.6 -

-0.8 -

Bild V3.4-2: Verlustlose homogene ®eidrahtleitung: Blindleistung in Abh&angigkeit der Ubertragenen
Wirkleistung f¢b |ANGrddlé, /16 @ei 50uHzIg=el88 km, 375m, 563 km) und
o >7Z, >Z, - BeiZy=Z,ist die Blindleistung Null. Es wird did n a theer | Li eci Pgytuherragén.

Der Snderfall AL e erl auf en@e- & bawtPu=n0ydigibt sets eine negative
BIindIeistung.Di &urz& | eer | au fpddxdl\erhdlt sich wia eingkondensator.

. Qy _ 1.sin(26d) _ "
P (ZA ) - EW—' tan(6 @) . (V3.4-39)
Bei sehr kurzer Leitungg D < 4 ist diese Blindleistung Null, da der Kondensator wegen der
sehr kurzen Lei t unAledingswigdeie Beib® rs/2 bzw.il a/d€,t 7 .
(bei50 Hz1=1500km)unend!| i ch gr o Co/2<xnbd<A subpositivegieite f ¢ r
und wird induktiv. Dieses merkwirdige Phanomen erklart sich mit den stehenden Wellen,

deren Wirkung beA e | e kkt u ri zsecrhfi wié ziineistiniey el. Energietechnik tblich,
wenig bemerkbar ist.

V3.5 Stehende Wellen
Der Sondedlle ALeer | auf e (Zg-e o, IPeiOtuinndg fAKur zgeschl osser

(Za = O, P = 0) ergebengeman (V3.423) ‘th‘ :‘lfr‘, ‘fh‘ :‘E‘ . Vorlaufendeund reflektierte

Spannungs und Stromwelle habe denselben Amplitudenwert{V3.4-21) und (V3.424)
ergebenm Fall der leerlaufenden Leitung

L_'E(Z)=Lf(0)(f% H2)=j éE(O)c,?'”[b S(ng)) I (V3.5-1)
Mit u(zt) = Relf(z) 1"}, i(z,t):Re{Rz)@Jm}, UR0)=U; folgt aus (V3.51) die

Wellendarstellung.

u(zt) :@C%Qosm i(z,t) =- LEi Cf’%&m mt (V3.5-2)
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Es tretengemall (V3.8) keine Wanderwellenvom Typ F(24//-wt) auf, sonderndurch
Uberlagerung zweier gleich groRer, gegenlaufiger WanderwellershendeWelle. Dieser
Entstehungsmechanismus is Bild V3.5-1 dargestelltEine am Ende offene Leitung wird
aus einer idealen Stromquelle am Eingang gesgeetinnenwiderstand der Stromquelts
unendlich groBSo erhélt man die "beidseitig offene” Leitung. Die Entstehung der stehenden
Wellen ausder einlaufenden und reflektierten Welle ist in Bud.4-1 fir unterschiedliche
Zeitpunkte grphisch dargestellt. Die Speisefjuenzf der Quelle ist so gewahlt, dass die
Wellenlange der stehenden Wellen genau die halbe LeitungslidBgeetragt. Diese
resultierendestehendeWelle (fette Linie) verandert die Lage ihrer Schwingungsbauche (B)
und Knoten (K) nicht; sie pulsiert mit der Frequérz1/T, wandert aber nicht.

+z) —» -<—— (-2)
t=0 -l - N -~ = ~
\\ // \\ //

T S - ~ -
==

8 ~ e N e

T
t==

4

T - > -
="

8 ~ - ~ s
t=§ Pd N Phd N

\\ /// \\ ///

ST e N v ~N
="

8 P ~ - ~

6T
t=-"25-

8

B K B K B K B K B
A
2

Bild V3.5-1: Entstehung einer stehenden Welle durch Uberlagerung eineutdhriiklaufenden Welle bei
beidseitig offenen Leitungsenden

Bei denWellenknoten ist die Grof3e (Elongation) von Strom bzw. Spannung ist NuH:0
bzw. u = 0, bei denWellenbduchen hingegenmaximal. Strom und Spannungulsieren
zeitlich an jedem Oriz mit der Frequenzf = w/(2p), aber sieschwingenzeitlich um 90°
phasenversetzi= eine ViertelSchwingungsperiodé&/4, T = 1£). Wenn die Spannungswelle
sich mit maximalen Ausschlagen ausbildet, ist dieorBwelle in diesem Moment Null.
Weiters sind Stromwelle ud Spannungwelle raumlich um eine VierteWellenlange
verschoben d. h. an Ort der Spannungsknoten sind Stromb&uche, am & rSuomknoten
treten Spannungéuche aufin Bild V3.5-2 ist dies mit denE- und H-Felderngraphisch fir
den Fall dargestellt, daglie speisende Frequenz so bemessen ist, dass die Wellehtdarge
stehenden Welle 4/5 der Leitungslardeetragt. Es sind die vier Zeitpunkie= 0, T/4, T/2
und 31/4 dargestelltBei maximaler Spannungsamplitude (Zeitpunkte 0, T/2) ist dasE-
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Feld zwischen den beiden Leitern voll ausgebildet und dort maximal, wo die Spannungswelle
Bauche hat (Sitz der positiven und negativen Ladungen), und dort Null, wo die stehende
Spannungswelle Knoten hat. Der Strom ist in den beiden Leitern zu diesen Zeitgwakten

Zu den Zeiteri = T/4 und J/4 ist die Spannung und damit des-eld Null. Von den Punkten
maximalen Potentials (positiver Spannungsbauch) flieRen die Ladungen als elektrischer Strom
zu den Punkten minimalen Potentials (negativer Spannungsbauch)emeden ein
magnetischebl-Feld, das sich um die Leiter schliel3t.

+&—i| ia—FN——

/a— -
a

» z
| \/
t=T/4

!

qp dp

’”u(z)=0

i)

I /\»z
\/

Bild V3.5-2: Stehende StroffSpannungswelle und zugehdriges elektrisches und magnetischésureldH auf
einer am Ende offenen Zweidraditung mit der Lange=(5/4)® fur die vier Zaétpunktet = 0, T/4, T/2 und 3/4.

Auch beim Sonder f alelit Ardsﬁagrﬁ/eggr#._%‘s‘@r',‘ﬁ‘;gﬁ mue
stehende Welle auDie Eingangsimpedanz (V33W) ist fur Leerlauf (LL) und Kurzschluss
(KS) speziell b4
. Cos{bd)] . . .o 2SN JoX0) o .

y4 =207:'Q®tb®12 =] —QQab@ .
Zew =% S g a] 1@ @ty(b D), LEks = | Ogs—cos[bd)] j&pQan(b D). (V3.5-3)
Mit steigendemw bei konstanteieitungslangd (wie in der Nachrichtentechnilgder mit
zunehmendemsteigendem| bei w = konst. (wie in der Energietechnikwird die
Eingangsimpedanz Nullwie bei einemverlustlosenSerienshwingkreis im Resonanzfall
(ASer i enr goeiwlgenderzBedingunijirk= 0, :1, 2 é
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LL: 6O=(2k+1) /2, 1=(2k+D)T /4, KS: 6=k, | =kG /2. (V3.5-4)
CONE-N.
codp @)’ R)=0
(Spannungsbauch urgtromknoten)Beik=0, | =/ /4 ist danngemaf (V3.8L) am Eingang
z = 0 bei gegebener Spannungq0) der Strom EO0)- © unendlich groR, was
Ze =L_E(O)/RO):0 enspricht. Andrerseits wird die Eingangsimpedanz wie bei Resonanz
eines verlustlosen Parallelschwingkreises unendlich@grd® ar al | ebagi esonanzf)
LL: bO=k®, |=kd/2, KS:b@=(2k+)@/2, 1=(2k+)T/4. (V3.55)
So wird z B. beik =1, | =/ /2 gemal (V3.81) am Eingang = O bei gegebener Spannung
UR0) der Strom KO) =0 Null, was Ze :L_E(O)/ﬁO)- a entspricht.(V3.5-3) erklart die
Variation der Blindleistung mitb @ gemaR (V3.439), da die komplexe Scheinleistung am
Eingang gemélll?,iJZ(O)/;E’LL = j@2(0)Gan(bB)/ Z, von b @ abhangtF ¢ elekdischk ur z e fi
Leitungenb@- 0 gilt ctg(bd)° 1/(bD), tan(bd)° bd:

bg 0 bg 0
LL: Zg°-jQ&y/(6D) - =, KS:Zg° j@oOd - 0
Im Leerlauf wirkt die kurze Leitung, wie erwahnt, am Eingang als Kondensator, der mit
sinkender Leitungslang® @ - O verschwindet, so dassg unendlich grof3 wd.

So wird z B. bei Leerlauf am Leitungsende gemali (v3.)5lf(l) =

(V3.5-6)

130
LL: Zg© U(jOvcEi®) = - = (V3.57)
it 2o _<JLi/Ci _JLi/Ci _ JLilCi _ 1
bd 2045 U4 JLCIWO wi (V3.5-8)
/ %

Im Kurzschluss wirkt bei verschwindender Leitungslange der Kurzschluss am Leitungsende
direkt am Leitungseingang, so dags =0 ist. Bei allgemeinem AbshlussO < Z, < &

r=Za- %0
NP4
ist nur der Bruchteilfr :[C()_Eh. Trennt manL_Eh in die Anteile [('IE] und (1- [)Cl;ﬁ, SO
bildet [Cl')fh mit L_Er eine stehende Spannungswelle aus, wahréhd [)beh als
Wanderwelle die Energie vom Anfang zum Ende der Leitung transportiert. Die
Spannungsverteilung langs der Leiguhat nun wegei(l- [)Cl')_ﬁl keine Nullstellen (Knoten)

variiert der Reflexionsfaktogeman zwischen-1 und 1. Die reflektierte Welle

mehr, wohl aber(1- [)CDE Uberlagerte Minima und Maxima wegen der stehenden Welle.
Der auf die Spannung am Eingang bezogene Betrag der Spannungsamplitug®ljVv3.4

U(@)|_|codod - 2]+ jGin[o A - 2)]GZ4/2,)|

U(0)| codb @)+ | Bin(bO)GZ/Z,) | (V3.59)
ist in Bild V3.53 fiir eine Leitungslangd = 9®/8 in Abhangigkeit des Ortg fir
unterschiedliche reelle Wertés, mi t den Sonderfa2al | en ALeer |l au

Leitung dargestellt. Ein &hnliches ump/4 phasenversetztes I8i ergibt sich fir den
LeitungsstrorrEffektivwert |I_(z)/|_(0)| . Offenbar sinddr die Energielibertragung tber gro3e
Distanzen | in der Grof3enordnung der Wellenlande Wechselstromleitungerwenig
brauchbar, da sich auRer im Fall@dea n g e p B 8 5 t &N=gZfigrol’e Spannungsind

Stromschwankungen zufolge der Maxima und Minima durch die stehenden Wellen ergeben.
Fer die Energie¢gbertragung komre 80 kihnembner Ael
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Einsatz.Die Zweidrahtleitung istlabeid a s AdMo if g ir  dVelrdrahtErailéitengen
mit Luftisolierung.

U . . . Zy _ Leerlauf
» U(U) : 1 : ZA. - Zy — =0
1.6 - —--Typischer-Bereich- dFrEn:ermetechmk
1.4 ] 4 bel r0 &O Hz | 0“
| ' PR .05
12 natlrliche”
1.0 £ . '».\'"'"b"" Leistung
0.8 1 ‘-:_ N , Zy =1,
0.6 - el
04 | 1
0.2 1 : B -o— Kurzschluss
0.0 +——F— : S ; — a0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 -

!

Bild V3.5-3: Verlustlose homogene Zweidrahtleitung 9®/8: Auf den Effektivwert deSpannung am Eingang
U(0) bezogener Betrag des Spannungseffektivwe(id fur unterschiedlichehm sche Abschlusswiderstande

Za= 0,242, Zo, 275, .

I [4U =U)-U(0) > 0|

U(0)
U(z)=U(0)- 4(:05[0[;"5.;): }]
1) = U(0) sin[f-(7—z)]
) Z, cos(f-1)

Bild V3.5-4: LeerlaufendeZ, - ®©) verlustlose homogeng& k u rZwedfiahtleitung = 300 km (bei 50 Hist

b O

= p/10). Auf den Effektivwert derSpannung am Eingant(0) bezogener Betrag des Spannungs

effektivwertsU(2) fiir unterschiedlichehnische Abschlusswiderstandg = 0, Zy/2, Z,, 2Z,, &.

0,8

a)

Y U

volr - | |u_u | |
-, ..................... ......... ]‘4 _n ..... () .......... ;........I.‘eerla“fiz /.Z =0 -
I ——| : ..................... : ......... 1 2 ________________ *-_-D_'_--_-_._‘zuf’_zﬂ-05'> _F:J'}ﬁﬂfi" _

e Zo/24 =0 ’ N | Effekt
- Bl ..'_'_'_'.':':'--"'"'"Zusz 1 1,0 4€=- - zh. fZi=1
- ' M mima. 0,8 1 . | |
i 0,6 -
1 0,4 -
. | 0,2 - |
| H‘ ZUI{ZA S ® 0,0 | | ZQJ’ZA - 00

0,0 0,5 1,0 ; by 0,0 0,5 1,0 ;

Bild V3.5-5: VerlustloseA k u rhaneodeneZweidrahtleitung Auf den Effektivwert der Spannung am Eingang
U(0) bezogener Betrag des Spannungseffektitsng(z) fir unterschiedlichehnische Abschlusswiderstande
Zp=0,2y2,2y, 22y, 0. a)b | =p/8 bzw.l = 375 km, b)b | = p/4 bzw.| = 750 km (50 Hz).
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Beispiel3.5-1:
Al ekt ri g'/erllhstlokethmrmwﬁm‘fene LeitungZy/Za = 0,1 = 300 km,f = 50 Hz:
p=W=W-PO0_ 1 047806 /m, bDH=10470° BAS = 0314,
vV ¢ 3040
T 3 .. _ i )
(V3.5-1): U(2) =U(0) &041'047(10 dBac - o Y U(l)=1.050 (0).

co40.314)

Es ergibt sich eine unerwilnscl®® Spannungsuberhéhung am offenen Leitungsedidser
AFerrantifi-Effekt tritt gemalBild V3.5-5 fur alle WerteZa/Z, > 1 fur Aelektrischk ur z e f
Leitungen b @ <1 auf.

Wir untersuchen mit (V3:84), welche Leistund® UibereineA el u r zedtuing A <1 bei
ohnischem Abschlusswiderstarik Z, <= und vorgegebener effektiver Spannuh@) am
Leitungseingangmit der FrequenZ Ubertragen werden kann. Die bezogene Winkd

Blindleistungp = P/ Py = P/(U%(0)/Zy), q=Q/ Py, istin Abhangigkeitvon Zy/Zx in Bild
V3.56fir b6D=0,p/6,p/4,p/3¢1 und bD=p/2>1berechnetMit x=2Z,/Z4:
_ X _ sin(b @) og b ) Gx - 1)

P ot b O + 2 Gin(b AP " 1 [codb D) + 2 dsin(6 D)
Mit dp(x)/dx = O fur x* wird x*=Zy/Z, =cot(b®) erhalten unddamit der Abschluss
Widerstand Z, = Z, Gan(b @) bestimmt, bei d@ die maximde Leistungpmax (V3.5-11)
Ubertragen wd (Bild V3.5-6).

PO = Prmax =1/(sin(26 D)), A(¢) = A(Pmay) = cot(26 B) (V3.5-11)
Aus q(X) (V3.5-10) folgt x =./(1+qCot(b &) /(1- qGan(b @) . Eingesetzt irp(x) (V3.5
10) erhalten wimp(q) (V3.5-12) und daraus die Umkehrugfp) (V3.4-37) (Bild V3.5-6).

(V3.5-10)

p(a) =/ (@1+gCot(b @) G1- qGan(b @) (V3.5-12)
o
Py, 4 pl=n/8<], Z,=7,reell
K hi )=
urzsc 2u481'3: cot(f-1)=2.41
2seeremr oo TS 5
%:cor(zﬂ-lpr\/(cot(zﬂ-]))2+1—(P}? ¥ : . )
cot2-ny=1| " o ! T;:'tmle
R LIRS eneeaoneneas - Leistung
4 :cot(Zﬂ-/)f\/(cot(Zﬁ-i))z+17(PP )? : :
Nat Nai : induktiv
Natiirliche '
| Leistung; v I |
0 | L [
0 1 : =141 I 2 P
Leerlauf | sin(23-1) - Pyar
—tan(f-1)=-0.41 kapazitiv
-1+

Bild V3.5-6: Verlustlosehomogene ZweidraHteitung bei variablerohnischer BelastungUbertragene Wirk
und Blindleistung fib <Z, < @ fir das Beispiel = //16.
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Naturl. Leistung Jj . 2
| kapazitiv
-1 I e e
_2 S Y0 N S S

a) ~ by ~

Bild V3.5-7: Verlustlose homogene Zweidragitung: a) Maximal mdglichehgrtragene bezogenirkleistung
Pmax D) Zugehorigeohnischer Abschlusswidersta@g und bezogenBlindleistungQ(Ppay)-

Bei bd=p/4 ist die maximal mogliche Uibergane Leistung die natirliche Leistung und
Z; =Zy, q(x* =1) =0 (Bild V3.5-7). Bei 0< bCD<,0/4 ISt Pmax > Pat» ZZ <Zy,q>0.
Die Leitung verhalt sich induktiv. Bejp/4<b®<p/2 ist auch ppax > Pnai, aber
Z;\ >Z,,9<0. Die Leitungverhalt sich kapazitiv.

t o P QL —cot(8-1) {241
Poar Prvar Pat gﬂ —m
B L Sy g S Sy Sy S S [ SRS
. 2 B 1
P=max_bei- =L =cot(f-1)=2.4], = ___ =141,
2+ z Ru  sin2B-D)
9 =cot(25-1) =1 PiPy,,
Fat .
1 R g R
QP — 241
Leerlauf Naturliche ‘> Kurzschluss
Leistung ;
0+ | | | o
1 2 Zo
—04 D _h4  Z
o) Z4
D) _ (g1
P an(g-1) [prl=n/8<1l Z,=Z,reell

Bild V3.5-8: Beispiel:Ver | ust | osmogedekweidrahtefiungh= //16: Ubertragene bezogene Wirk
und Blindleistungp = P/Pyq und g = Q/Py4 in Abhangigkeit des BelastungswiderstadgdsBei Z, = Zy/2.41 ist
die Wirkleistung maximal undim 41% groRe als die naturliche Leistung.i® zugehdrige Blindleistung ist
induktiv und hat die GroR3e der naturlichen Leistung.
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Bei b®=0 ist Z*A =0; es gibt keine Leitung als strombegrenzende Impedanz, und die

SpannungJ(0) ist WegenZZ =0 kurz geschlossen. Der Strom uddmit sowohl p,,a,als
auch q(b @ =0, pa) >0 sind unadlich groR.Bei b®=p/2 ereicht die Leitungslange

eine ViertelWellenlange Wegen ZZ - o jst das eine verlustlose leerlaufende Leitung, bei
der am Eingang wegen der Serienresonanz ein unendlicher hoher Strom auftiittsibém
wieder derStrom unddamit sowohl p.als auchq(b @ =0, ppa) <0 unendlid groR g

aber kapazitiv

Bild V3.5-8zei gt das dhektischb i e e e I =L/dlb twa digymaximal
maogliche Wirkleistung zwar 41% grofdals die natlrliche Leistung ist, aber gleichzeitig eine
hohe induktive BlindleistungQ(Pmay = Pnar auftritt. Die zugehorige Scheinleistung

S(Pr) =\ P2ax + Q(Pr)? =/ (L.41CPy 5)2 + P2y =1.73P, und damit der zugehérige
Strom sind 173% hoher als bei Betrieb mit naturlicher Leistubge hier nicht
beriicksichtigterBtromwarmeverluste waren somit 12233-fach so hoch wie bei@rieb mit
naturlicher Leistung. & wird aber nur 41% mehr Wirkleistung Ubertragen. Deslstles

unabhangig von stehenden Welehanomenen sinnvoll, natirlicHeeistungsibertragung
anzustreben.

V3.6 Vierpol-Darstellung

Das ZweidrahtLeitungsmodell wird nun verwendet, um eine Drehstfengileitung (Bild
V3.6-1a) naherungsweise zu beschreiblenBild (V3.6-1b) ist zunachst oben rechts eine
Zweidrahtleitungmit dem el. Plus und Minusmtential #J/2, -U/2 in einem geerdeten
leitfahigen Rohr mit einem zusatzlichefgedachten)Neutralleiter dargestellt, der aus
Symmetriegriinden dasselbe el. Natpntial haben moge wie das RoWfenn der Abstanth

von N zum Rohr ehr grol3 wird, haben wir die Zweidrahtleitung der vorigen Abschnitte vor
uns, wobei das Nullpotential zwischen beiden lraitéegt (Bild V3.61b, unten).Hin- und
Ruckleiter haben jeweils diealbe Selbstinduktivitdlt/2 dieser Leitermasche, die wir jedem
der beiden Leiter im Ersatzschaltbild zuorda¢ésBetriebsinduktivitat je Leiter .

Lelter-l  Leiter-Leiter- Iy sehr groB
Induktivitit ",
Kapazitit Cp
Ly —M
. L L
-
Leiter-Erd-
Kapazitit Cg
Erde:

El Potential ist Null gewahlt

a)

Bild V3.6-1: a) Drehstrord-reileitung mit den drei Linienleitern L1, L2, L3, der Selbsfuktivitat je Leiterl,,

der KapazitdC,, zwischen zwei benachbartenitezn und der LeiteErd-KapazitatCe. Die (schlecht) elektrisch
leitfahige Erde wird wegen ihrer groRrdaumigen Ausdehnung als unendlicher, ideal leitfahiger Halbraum
angenommen, wo das elektrische Potential Null festgelegt wird.

b) Oben links: SymmetrisehKabetAnordnung der drei Leiter L1, L2, L3 in einegeerdeten leitfahigen Rohr
(elektrischedBezugspotentiaist Null) und zentrische Lage des (angenommenestidlleiters N. Oén retts:
Symmetrische Kabelanordnung einer Zweidrahtleitund zentrisché.age des (angenommenen) Neutralleiters

N; unten: Ersatzschaltbild der Zweidrahtleitung mit Neutralléteind Abschlussimpedanz

b)
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Die KapazitaiC zwischen beiden Leitern windegen der Serienschaltung vl eiterfi tiber
N zum A Leiterii auf zwei Serienkagrititen £ aufgeteilt Daher ist die Kapazitat je Leiter
zum Nullpotential (Erdpotential in Bild V3:6a) ZC als Betriebskapazitét je Leiter. Fir die
Zweidrahtleitung sind diese Werte bereits in Bsp. VIBdeschrieben worden.

o Lo M 4 808, _Ls o oo 2P0 &y . _Cs

Lg 5 meg%.a) L o Cg°2C o (D/R)G) Ci | (V3.6-1)
Eine ausfihrliche Induktivitdits und Kapazitatsérechnung zu einer symmetrischen
Dreileiteranordnungnit grof3eml, in Bild V3.6-1b, oben links berlicksichtigtSelbst und
Gegeninduktivitdten ebenswie die Leiter-Leiter- und Leiter-Erd-Kapazitaten Sie fuhrt auf
ErsatzgroRenL,, C.., Ce je Leiter. Auch diesewerden zusammengefasst zu je einer
Selbstnduktivitat Lg als Betriebsinduktivitdt je Leiter) und Kapazitat Cg als
Betriebskapazitat je Leiter, wobei die sich ergebenden rReeln ndherungsweiselurch
(V3.6-1) beschrieben werdefReale Dreikiteranordnungen sindberi. A. unsymmetrisch
aufgebaut So haberin Bild V3.6-1a die beiden &uf3eren lter zueinander einen grof3eren
Abstand als zum inneren Leiter, so dagsund Cg fur die beiden &ufReren Leiter identisch,
aber nicht gleich den Werten des mittleren Leiters difier wird im Folgenden vereinfacht
fur jeden Leitedieselbe Betriebsinduktivititnd Betriebskapazitdts, Cs angenomment-ur
die verlustfreie homogene Drehstrietungfolgt aus(V3.6-1) der Wellenwiderstand,.

_|ILg _ |Lp m -1 . aD§
Zo= |8 = [Bo [Tbat gng8 V3.6-2
°"VCi VCs V& 20 RS (V3.6-2)

Fur diese verlustlose Drehstrositng wird mit den Leitungsgleichungen bei Sinusbetrieb im
eingeschwungenen Zustaads Abschnitt V3}, wo Strom und Spannungsverteilungngs
der Leitung durch die hinlaufendend zurtcklaufende Welle dargestellt wurden, eine
Vierpoldarstellunghergeleitet

Kz =k, @& 122+ E @I%2 fz)=F & 129+ E @G, (V3.6-3)
Mit (V3.4-12) folgt aus (V3.63) undU0) =\, +U fiirz=0:

ROy =k +E =5, /120)- (5 /20) = (KO- & )2, - & /2, (V3.6-4)

ko) - (H0)/zo=-2F 12, ¥ (F, =- (F0)- (0)/ Z,) Zy /2. (V3.6-5)

Damit werden die Amplituden der haufendenund zurticklaufenden Spannungswelle durch
die Werte am Leitungsbeginn ausgedrtckt.

th (LE(0)+z0 aRo)) /2= zocﬁ1 LLE = (UX0) - Z, aRo))/2=- zocE (V3.6-6)

Nun drickenwir die AusgangsgroRet)(l), I(I) durch die Eingangsgro3dn(0), 1(0) aus
rechnen mit Effektivwerten weiter und verwenden zum Umformegdier-Beziehungen.

u()= ﬂcﬁg 60, ¢id0), Z03(0) c'21(0) de 190 £1®0)=y (0) chos(b ) - | CZ, & (0) Gin(b D)
10)=2 2 e 190 ¢190). L) e 100.,.¢100)- - § & tin( o 3) +1(0) s )
0

DamltwerdenU(I), [(1) in Abhangigkeit vorlJ(0), I1(0) erhalten

U (1) =U (0) @os(b B) - j Z, A (0) Bin(b ) (V3.6-7)
L{)=-]j éJ‘Z(—O) Gin(b @) +1(0) @os( D) (V3.6-8)
0

Wir schreiben dies al@\)-Kettenmatrix (V3.6-9) und geben ihre Inverse in (V31®) an, wo
die Einganggrél3enn Abhangigkeit der Ausgangsgrbf&anrgegeben sind
(o & cospd) - @y Bin(b (D) (0)0 C%,1(0)0

g_(l) g_ ¢ jGin(bd)/Z, cos(b @) (0) 0 ) 8 (V3.6-9)
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J0)g_4a cosd)  jQ&Gin(bd)g 8 (l)o C%J(l)o

(%f(O) " Eanwayz, cospa) SEWNE n8 (V3610
bzw.
U(0) =U (1) Gos(b @) + | €2, A (1) Gin(b @) |, (V3.6-11)
10)= | éJZﬂ@in(b ) +1(1)Gos ) . (V3.6-12)
0

Wir Ubertragen diese flur die Zweidrahtleitung guiltige DarstellBitdj V3.6-2a gemal3 Bild
V3.6-1b als Phasendarstellung al#s Dreiphasensystem Bild V&6, so dass (V38) fur

jede der drei Phasen L1, L2, L3 bzw. U, V, W giiltig ist, mit einer Phasenverschiebung von
120° jeweils zueinander.

u
Phasenstrom /(0) I(7) .
Phasenleiter 0= 0 J
Phasenspannung [/(0) Leitung: Lange /. Ul N
- Parameter L". C” o \
Null-Leiter O— — We oV

a) (ggf. fiktiv) b)

Bild V3.6-2: a) A B | -8 o kEfisatzschaltbild zur Vierpoldarstellung 3\6-9) je Phase eindy) symmetrischen
Drehstronteitung

V3.7 Ersatzschaltbilder

Man kann zur Vierpoldarstellung in Bild V3Ba di e-B do&is 3,cG und als P-
Ersatzschaltbildfir eine bestimmte Kreisfrequenz angeben.Fur die Herleitung deg-
Ersatzschaltbild fordern wir eine allgemeine -BStruktur gemaf Bild V3:-1a mit den noch
aus (V3.69) zu bestimmenderkomplexen Langs und Querimpedanzery,, Z, Die
Kirchhoff sche Knotenund Maschemnegelfiir Bild V3.7-1a lieferndie Beziehung

Lq=1(0)- 1(1)=(05&, Q) +U(1))/Z, (V3.7-1)
und darau£V3 7-2), die wir mit(V3.6-12) in ihren Koeffizienten vergleichen.
U(l
1(0)= (2 _;Iq + A1)+ ;(q) (V3.7-2)

Demnach istZ, =Zo/(jBin(bd)), was als konzentriertes Bauelememwegen 1j eine
Kapazitaf hierC_ genanntsein mss(gemeinsam mit), solangesin(6 @) > 0 ist.
7 = Z, 1
—4 jGin(bd) javiT,

(V3.7-8)

Weiter ist im KoeffizientenvergleichZZTI +1=cospp ) bzw. Z; =20cos@ B)- YZ,,.
=q

Mit (V3.7-8) folgt darausdie linke Gleichung i(V3.7-9). Solange0 ¢ cos @) ¢ 1 ist, also

pl22 bd2 0 ist, was der Leitungsbetrachtung in Abschn. V3.5 entspiigthder Ausdruck

positivimaginar, salasseine Ersatzinduktivitét, verwendet werden kan(iv3.7-9 rechts)

L .1- cos(p D) I
Z = JQZO#&W’ Z=10vQ, (V3.7-9)
>0

Damit sind dieErsatzschaltbildParameter (V3-20) der verlustiosen homogenen Leitung fur
pl22 pd2 0 bestimmt.

TU Darmstadt Institut fur Elektrische Energiewandlung



Energietechnik V.39 Elektrische Energieversorgung

_sin(b @) 4- cosp @)
C ———= L =27 — — -
L~ wix, L 0% G n(b &) (V3.7-10)
1(0) £1/2 Z;/2 1) 10) Lr/2 Lr/2 1(1)
e | |
U Z, \Q(f) Q(O)\ Cre—e— u(
1, |
a) O O b) O O

Bild V3.7-1: a) Allgemenes TErsatzschaltbild, b) -Ersatzschaltbild der verlustiosen homogenen
Drehstromleitung je Phase bzw. der Zweidrahtleitfimgn /22 p®2 0.

Fer di e Ael .bOkwulkineeidielAesdriickerngV3.10) durch eineTaylor-
Reihebis zur 2. Ordnung angenahert werden. Mas® @) ° 1- (b ®)?/2, sin(bd)° b D
folgt aus (V3.710) die Naherung (V3- 11 -12).

1/L ¢
c, _SIn(bCD) bd _ | B —cy d=C,

W&, wi, VQo \/LBT (V3.7-11)
- 22ad 2900 25,0 0 00712 2o 00 2,000
L, :0—"_ LB q/?@ Ly O=Lg (V3.7-12)
Bei dl Eurzen Averlustlos@ homogenerieitung & * | << 1 sind die Betriebsinduktivitat

und die Betriebskapazitat je Phase die Elemente dasadizschaltbilds.

10y Ls'2 Ly ) 10) =1, (D=1,
o
U = =
U(0) Cp=— () Lo=f L U
I :Ql =Q2
Ly i(‘
a) © ° b) o ) 0

Bild V3.7-2:a)T-Er sat zschal t bi bll< 4) eerlustibseh howgknerr Dredstrémleitung je
PhaseParameteBetriebsinduktivitdl g und Betriebskapazit&@s, b) Vereinfachung von aj>Ersatzschaltbild

Das TErsatzschaltbild furo A << 1 (Bild V3.7-2a) wird oft naherungsweise durch das
einfachereG-Ersatzschaltbileersetzt, solange ditarametemtg < 4/(uCg) typischf ¢ r Ae |
kurzen Freil ei tNezfeeguenz sindim Lekriadd wild dabreder kapazitive
Leerlaufstrom I ° U /(nCg)< < annahernd richtig berechngBsp. V3.71). Bei
Belastung im Nennbetriebsbereich wird wegdn > >~ der Langsspannungsfall, it g
ebenfalls etwa richtig bestimmt.

Beispiel V3.71:
110 kV-DrehstromFreileitung, 50 HzlL.angel = 300 km LeiterradiusR= 11 mm,
LeiterstromdititeJ = 1.7 A/mnf, U(0) = 11068 = 63.5 kV je PhaséeiterabstandD= 4 m
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1(0)=JGR%p =646 A =1, S(0) =31 (0)D(0)=123MVA |,

Léo@dnaDgzl.lma H/, Cg° 2 & =9.44pF/m ,
2 gﬁi n(D/'R)

L =1.179¢ H/Vmig =Ly ®=1.17900 ° 300AC* =0.354H ,

Cg =9.44pF/mY Cg =Cj ©=9.4400 2 B30020*=2.83¢ | .
Fur das TErsatzschaltbild ergeben sich die Parameter

Z, =X, =wlg =20 B0M.354=1112q ,

Z = Xq =U(wg) =1/(2p B0R.8300 °) =11248q > 4112( .
Wegen X, < <X, kann auch da&Ersatzschaltbild naherungsweise verwendet werzleB.
zur Berechnung ddsadestoms der leerlaufenden Leitun@a - ).

O =1c=——0 o 0N,
B 10 (V3.7-13)
T2 ey
[p— 1?2500 ~:jC59.4A0%:jC56.5A
J% 112488 -
g -

Der Fehler mit dent-Ersatzschaltbildst klein: (56.559.4)/59.4 =4.9%.Der Ladestrom der
leerlaufenden 300 km langen 110 kveileitung ist ebnfdls klein: 59.4/646 = 0.092, das
sind9 % des Nennstroms.

Der BlindleistungsbedarQ(P) fir die fel. k ur z e i HALG K<t luwirdy nun mit dem
einfachererG-ErsatzschaltbildBild V3.7-2b bestimmt.Mit

JOX = jrQg, - XK =1/() GvTp) (V3.7-14)
und derKirchhoff'schen Knotenund Maschenregel folgt aisld V3.7-2b
U, =X 0, +U,, L= j@U /X)) + 1, (V3.7-15)

Die Blindleistung der Leitund) wird bei Ubertragung desekundamgenutztenwirkleistung
P,=P, B,=3®,Q,=3W,0,, bei ohm’schem Verbrauchdrestimmt. Deshalb id), in
Phase mit,. Weiter wird hierU, =U, reell angenommen. Est

Q=30m{U; 0 f=30mi(j X 1, +U) Al - j®}/Xc)f - (v3.7-16)
o . . X212 y2
Q=30m{(j Xy 12 +Up) Pz - @ X1, +Up)/ Xc}=30x 15 - S-2- 22)
C C
Wird I, durchP; ersetzt, erhalten wiQ(Py).
X, P2 XZPZ2  Uu? WE X A X 0.,
Q=3qiLdZ. XiF Y2y 3 K & Xibe V3.7-17
UZ 9 9xXUZ Xo  Xc 3)5% Xo8"2 ( )

o X : : .
Da X /X< 4 ist, ist der Ausdruckl- X—L>O, so dass sich eine positaunehmende
C

Parabel Bild V3.73 ergibt die den Grenzfall zu den Kurven Bild V24fir b6d< 4

darstellt Allerdings wurde her nicht U; vorgegeben, sonderd,, so dass? unbeschrénkt
zunehmen kann. Bei Vorgabe vbh tritt wie in Abschnitt V3.4 eine Maximalleistun@ax
auf. Im Leerlauf tritt wegen U; = U, in beiden Féllendie kapazitive Blindleistung

Q=- &J%/XC bzw. Q =- &Jf/XC als Ladeleistung auf.

TU Darmstadt Institut fur Elektrische Energiewandlung



Energietechnik V.41 Elektrische Energieversorgung

)1 0=0,+0.|
& XL/XC<<1:>1—%>0 /

C

Bild V3.7-3: Blindleistung der Leitun®® bei Ubertragung der sekundar genutzten WirkleisRingemal dem
GErsatzschal t bi b 4) eerlustBseri homogenen Prehstileitung a) Resultierende

Kurve, b) Zusammensetzung aus induktiver und kapazitiver Blindlei€uimd Qc.

Die bei Belastung?, > 0 auftretende kapazitive, im VZS negatiBéndleistung Qc und
induktive, positiveBlindleistungQ, ist in Bild V3.7-3b dagestellt.

W5 1 XE o X ao
Qc=-"%2-—0L®, Q=L V3.7-18
C XC XC 3.]22 2 L 3_]22 2 ( )
Bei Q. = -Qc tritt die nattrliche Leistun&, = Pnqc auf.
WVZ 1 X o X s 3?2
- L@+ TL 3P =0, Ryg s —2 , Ke>XL (V3.7-19)
Xc Xc 3 s IXL @Xc- X|)
Mit
X, X = [why 00—~ = [k _7 (V3.7-20)
L=e B wid \Ci 0 '
undder NaherungX. > >X| wird
3z 3d?
I:)Nato 2 = 2 = I:)Natfaxakt (V3-7'21)

VXL XK 4o

trotz des vereinfachten Ersatzschaltbilds der exakte Ausdruck fir die natirliche Leistung
gemal der Leitungstheorie erhalten.

V4 Freileitungen und Kabel

V4.1 Ubertragungsarten

Die Ubertragung mRer Mengen elektrischer Energie kann tber luftisolierte Freileitungen,
Kabel und gagsolierte Rohrgageitung (GIL) erfolgen. Die Ubertragung erfolgt als
EinphaseANechselstrorsystem(Bahnstrom z. B. 110 kV, 16.7 Hzls Drehstromsystem mit
meist 50 Hz der 60 Hz(Bild V4.1-4) bis max. ca. 1100 k\oder als Gleichstronsystem,
welches aus der GleichrichtutgpchgespannteDrehstromsystem UbespezielleHochvolt
Gleichrichtergationen erzeugt wird.

a) Freileitung:

Freileitungen &hen bis zu hdchsterlUbertragungsleistungen un&pannungertechnisch
ausgereiftzur Verfiagung Uy > 1000 kV) Typischsind Nennspannungdms zuUy = 765 kV
als verkettete Nennspannung méttrlichen Leistungen bis ZByas = 3 GW. Technische
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Grenzea liegenderzeitbei Uy = ca. 2 00 kV, Pnat = 20 GW, dadann dieleiterabstandé in
Luft deutlich Gberproportional mitUy wachsen missen, umie maxmalen elektrischen
FeldstarkerkEnax unter der Durchschlagfeldstarke in LEftax < Ep zu halten

b) Erdkabel:

Kabel fir hochsteel. Leistungensind Olkabel mit direkter Leite©lkiihlungbis typisch ca.

Un = 750 kV, Pnat = 10 GW. Wegen dergroR3en BetriebskapazitadCpg tritt ein hoher
kapaitiver Ladestromauf, der mit der Kabelldnge zunimmt. Bei détabelgrenzlangdi |,

von lg; © 100 kmbe 50 Hz ereicht der Ladestronc den Nennstromy. Deshalb mussen
Kabel zur Leistungsubertragung kirzer s&in< lg. Es existieren auch Prototypen von
suworaleitenda Kabeh, die mit HochtemperattBupraleitern aufgebaut sind und sehr
verlustarm Wechsdiom fuhren (ca. 1/10 der Verluste konventioneller Kabel). Sie missen
auf ca.-196°C, der Siedetemperatur voissigem StickstoffN,, Gber Kryostatergekihlt
werden. Deshalb sindsiemnf ¢ r kur ze Strecken voondwerdén é 5 k
in BallungszentrerA d o-tv o waurfieistungserhéhurfgliweise eingeset4z. B. Esse.

c) Sks-Gasisolierte Leitung (GIL):

GIL bestehen aus einep&xialen Rohranordung je Phase méiner elektrisch isolierenden
Sk-Gasfullung(SchwefelHexafluoridGas)bei ca.5 barzur Spannungsisolierun@asdicht
verschweil3teStaht oder Aluminiumrohe als Hullrohre auf el. Nullpotential mit einem
zentralem Hochspannungsleiter je Phased&izeittypisch ca.Uy = 400 kV, Pyat = 6 GW
sind Stand der Technik. Sie sinbisher sd#en im Einsatz (z. B. Kraftwerk Wehr,
Schwarzwal)l so dass sie im Folgenden nicht weiter behandelt werden.

a) b) )

Bild V4.1-1: a) 220 k\(Freileitung mit StahlgitteTragmast und vier Drehstromsystemen L1, L2, L3, b) Zwei
kunststoffisolierte BehstromKabelsysteme mit Einzelkabel je Phak#, L2, L3 und Kabelmuffen zum
Verbinden der angelieferten Kabelstiickehtbarwdhrend der Erd/erlegungc) Eine Phase einer gasisolierten
Koaxialleitung. Das Stahlrohr ist auf Nullpotential. Der Leiteraist Hochspannung und mit Isolatoren im Rohr
abgestutzt (QuellaVikipedia.dg.

Die in Deutschlandverlegten gesamta Leitungslangemmit Freileitungen und Kabeh fiir die
unterschiedlichen Spanngsebenengemall Tab. V4:1 sind im Hoch und Hochst
spannungsereich tberwiegend Freileitungen. Mitteund Niederspannustgitungensind
mittlerweile wegen der kirzeren Distanzen, aber auch aus optisghamen groliteils
verkabelt ausgefiihrin vielen Landern der Erde sirmberaus Kostengriinden auch heute
noch Mittel- und Niederspannungstungen als Freileitungen ausgefufiild V4.1-2), so
wie das inDeutschlandsor ca. 70 Jahreder Fall wat
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Stromkreislange Anteil Kabel
Freileitungen & Kabel (ca-Werte)
(km) (%)
Héchstspannung 220 kV & 380 kV 36 393 0.3
Hochspannung 110 kV 96 749 8
Mittel spannung, n| 520 326 74
Niederspannung, meist 400 V 1190704 88
Summe 1844172

TabelleV4.1-1: Stromkreislange von installierteriFreileitungen & Kabein DeutschlandQuelle:BWK 70
(2018), Nb. 5,Daten ausBundesNetzagentwMonitoring-Berichi).

30 kV-Leitung

400 V-Leitung

r— [h ..
Bild V4.1-2: Spannungsversorg_:;‘u'ng BUdowretg,"émém'éindd\/Iakri Gialos, GriechenlandMasttransformatoer
Station transformiert die330 kV auf die Ortsnetzspannung4®0 V (Quelled. Bindej).

V4.2 Elektrischer Durchschlag

Bei Freileitungen wird Luft als elektrischisolierstoffverwendet, so dasnandie elektrische
Festigkeitder Luft fiir denAlsolationsdurchschldgkennen musdurch duRere Einfise wie
z. B. die Lufttemperatur der eine bdBnmte kinetische Energieverteilungviéxwelt
BoltzmannVerteilung, Kap. G) der_uftmolekile entspricht, sind durcBtdl3e zwischen
einzelnen schnellen Molekilexinige Q- oder N-Molkile der Luftstets ionisiert Es sind
Elektronen aus der Elektronenhillder Molekile abgetrennt, so dass eineeief
ElektronenzahN(0) zum Zeitpunktt = 0 vorhandenist. Nun wird ein elektrisches Feld
angelegtAllgemein erfolgt einGasdurchschlag als Lichtbogewischen zwei ungleichnamig
geladenen Elektroddimegativ: Kahode, positiv: Anode)m Abstands, wenn das dazwischen
ausgebildete elektrischie-Feld an einer Stelle die Durchschlagfeldstakg tberscheitet.
Die freien Elektronenhaben eine um mindestens Q00 geringee Masseals die positiv

geladenen Molekiinen O3, N3 undwerdenim E-Feld auf viel hbhere Geschwindigkeiten

als die lonenbeschleunigt Sie verursachen als schnelle Elektronmmséatzliche StoRenit
neutralen Luftrolekllen, was zu einezusatzlicha lonisationdieser Molekule fuhr{Bild
V4.2-1a) Die AnzahlN(t) der freien Elektronen nimndaherlawinenartigzu, wennk > Ep

ist (Ep: DurchschlagfeldstarkeBild V4.2-1b). Die Zahl der durch Stof3ionisation erzeugten
Elektronen je cm Wegstreckst proportional zu Erzeugungsrata > 0. Bei konstanter Rate
nimmt die ZahIN exponentielllangs des Wegsg zu. N(x) = N(0) @xp@/x) (Hereitung

nach Townsenyl Die Rate a ba konstantem Gabuck p steigt mitE, denn ene hdhere
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FeldstarkeE kann mehr Elektronen durchetr Sté3e erzeugeBine erhdhte Luftfeuchte und
Luftverschmutzunglurch Aerosole erholauchdie Ratea. Uberbriickt die Elektronenlawine
den EI ekt r Gohiagwaité $ tsa ist @invgligkindiger Durchschlagerreicht. Es

findet Stromfluss zwischeten vormals isolierten Elektroden statt.

L - Elektronen- 4
Fretes — ® & Erzeugtes ‘
Elektron 7 Elektron zahl N(x) |
° > e |
e e :
Luft- Kath :
Molekil O Ton® ;
N i
l + Weg x
* Wegx =0 5! €EX
a) b)

Bild V4.2-1: a) StoRRionisierung der Luftmolekile durch freie Elektronen im elektrischerE-b)dZunahme der
Anzahl freier Elektronen durch Stofionisation langs des Wegdschen den Elektroden (Elektrembbstand
= ASchlagweitehf)

a) b)
Bild V4.2-2: a) KoronaEntladung beieiner 500 kV-Freileitung an dethochspanungsseitigen ringférmigen
feldvergleichméRigendeBteuerelektrodeoberhalb des Isolators, Btationéar brennender Lichtbogen zwischen
zwei Stahlnagelnals Stromzufilhrungc) Uberschlagan énem lIsolator im Hochspannungsgfeld und
nachfolgendet.6scheinsatfQuelle: Wikipediade).

Bei dese A elbstandigei  E n t |, genlonDgrchschlag, bleibt derel. Stromflussdurch

den leitfahigen Gaskanal aufrectgil die positiven lonendie an der Kathode aufschlagen,

dort ausreichendriele Sekundarelektroneaus der KathodenoberflacherausschlagerSo
werden dé NachlieferungsElektronenfur den leitfahigen Kanabei der Entladung selbst
erzeugt Es brennt eirLichtbogen mit Leuchterscheinurem des ionisierten heil3en Gases

Bild V4.2-2h). Es gibtschwéchere Vorformen der selbstandigen Entladung bei kleingrem
Feld. So ist z. B. bei einem runden el. geladenen Metallseil das rdeliaédd an der
Metalloberflache am hdchsten, so dass dort StoR3ionisation auftreten kann. Weiter entfernt
sinkt das Feld stark ab, und die Entladung erlischt dort bei ausreichend kieielsh durch
Rekombination (Wiedervereinigung) der Elektronen mit den lonen zu neutralen Molekulen.
Ein sthwaches kreisférmiges Leuchten, dRekombinationsleuchten aZlimmsaum um den

Leiter wie eine Krone fiihrt zum NamenA K o r oHnttadung als Auns o PIndi ger
Durchschlag g e g eafi (BAd V4.2-2a) Wird das E-Feld erhéht und damit der
Entladungsbereich um den Leiter vergrof3ert, so trittBaischelentladungein verstarktes
Glimmenmit schtbaren Strahlenbischelauf. Erfolgt diese Entladung entlang @dyerflache

eines Isolators zwischen Anode und Kathode, so ist di&e#entladung bereits ein
Avol |l st2ndi g ezwicheDden EldktsodgBild ¥42-2c).
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Den gotzlichen! ber gang v om nBaievermigdsi Aho h Ae lderLuftei t ung
nenrt manFunkenbildung und dieFunkerbildungin GaserdenUberschlagDer Lichtbogen
ist die auf den Funken folgende stationare Gasentladungeeniber derZiindspannung
durch den leitfahigen KanahbgesenktenA B r efinSp a n ndesn Bogens bei hoher
Gasempeatur.

Die Messung der Durchschlagspannugiindspannunglerfolgt mit geeignet geformten
Elektrodepaaren im Abstarsl Deren gerundeter Elektrodamids fihrt zu einer geringeren
Randfeldstarke, so dasBe maximale Feldstarke die Homogenfeldstaike= U/s in der
Elektrodenmitteist. Dort findet der Durchschlag beélp statt, so das&p = Up/s ist. Diese
Elektrodenform wurde fir eine Elektrodenseite (rote Kurve in Bild \3}.2onRogowskmit
konformer Abbildung fur das elektrostatische Feld berechnet.

kV/em#
Ep

v

‘E p(p)=Up(p)/s s= konst‘

- : -

p mian

i .-

a) b)

w

(]

.
*

=Y

Bild V4.2-3: a) Elektradenpaar miRogowskiProfil (rote Kurve analytisch berechnet)
b) Abhangigkeit der Durchschlagfeldstarke vom Drpck

Beis> 10 cmistin trockener Luftbei 1 barEp = ca. 25 kV/cnundetwa unabhéngigon s!
Bei s < 10 cm muss eine ausreichend hohe Elektronené(s) fir den Durchschlag

vorhanden sein:N(s) = N(0) @G, Es muss alsthei a=konst. bei kleinems die
Erzeugungsate a ~ E/p hoher seinBei p = konst. steigt somiEp mit kleinems an. Eine
empirische Formel bey = 20°C und Normaluftdruck p = 1013 mbar ergibt berdckene

Luft als Zahlenwertgleichurfigir 10 cm? s2 0.01 cm(Bild V4.2-4):
6.76

glvien] = 237+ bzw. (V4.2-1)
Scm

ulvl =g, =2376km +6.766/d (V4.2-2)

Fiir sehr kleine Astanded.00Bcm <s<0.01cme r g i bTownsende h dor i e fi

472

plkviem] — = bzw. -

P In(37650°™) (V4.2-3)
. 472l

up =g, 6= S V4.2-4
P P (376561 ( )

Die Durchschlagfeldstarke, hangt auch vom Gasdrugkab. Bei p = p* ist Ep minimal. Beli
kleinem Druck pmin< p < p* sind zu wenige Molekiile fir ausreichend viele Stél3e vorhanden
so dass eindheresEp notig ist.Ist der Druck ziklein (p < pmin), erfolgt keinDurchschlag, da
die StoRpartner fehleBei steigendem Druck (= steigender Molekiilzadlh. p > p’, ist die
freie Wegléange der Elektronewischenzwei Sto3erzu kurz, so dass einéhere Feldstarke
fur denDurchschlag nétigst (Bild V4.2-3b)!

Da die SpannungJp von der Schlagweits und dem Luftdruckp abhangt, kann sials
APaschefi-Kurve in Abhangigkeit vom @dukt p& angegeben werdeie wurdeerstmals

von Friedrich Pascheri889 empirisch bestimnuind ist qualitativ in Bild V4.5 dargestellt.
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Bild V4.2-4: Gemessene Durchschlagfeldstarke in LlEgtbei J = 20°C und Normallftdruck p = 1013 mbar
(Schwaiger El. Festigkeitslehre Springer 1925, nach Schumann, W.O El. Durchbruchsfeldstarke in Gasen,
Springet 1923)

v

. .. PaOn
u Gitig fiur (p Q) >
D g fur (pG) 372

PaschenMinimun]_,/

.. _Paln - Up =340V
PGln =375 7 -
(p®)" =0.73Padn PG

° 0.3Paln

Bild V4.2-5: Abhangigkeit der Durchschlagsfeldstatg vom Produkt aus Druck und Schlagweige(3
(qualitative Darstellung)

Die minimaleDurchschlagsfeldstark&lp(s*) beis* = e/3765 cm = 7.2nwi r d Paadhest A
Minimum bezeichnet und betradiir trockene Luft im Homgenfeldp(s*) = 340 V bei

(p®) =0.73Paln.Di @aschei-Kurve folgt aus {4.2-3) gemalU, =E & als
Uy - 4662 @)

In(3.72G p G3)[P2))

Der Verlauf derUp( pQ)-Kurve kann manals die Durchschlagsspannurgei variabler

Schlagweites und konstantem Drugh (Bild V4.2-6a) betrachteroderbei vaiablem Druckp
und konstanter Schlagwes€Bild V4.2-6D).

fir (p®) >0.3Paln. (V4.2-5)
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' v
]
D ’UD(S) p =konst Up ’UD(p) e
,// ///
Srnin E pmlm
.__1"', _______ 1}-"-
0 - . -
. s 0 p p
kvicm
=0 ’ED(p)zUD(P)/S s=Kkonst
,//
Pmin :
0 é* -
b) 0 P 0

Bild V4.2-5: Abhangigkeit der Durchschlagsfeldstaikg und Durchschlagsspannuhly von der Schlagweite
bei konstantem Drucg a) und Abhangigkeit der Durchschlagsfeldst&kaind Durchschlagsspannungy, vom
Druck p bei konstanter Schlagweiggqualitative Darsllung).

V4.3 Freileitung

a) Elektrische Leiterwerkstoffe Aluminium und Kupfer:

Als el. Leiterwerkstoffe werden Werkstoffe mit einer hohen spezifischen elektrischen
Leitfahigkeit verwendet die gleichzeitigausreichendgut verfiigbar sind und eine hohe
maximale mechanische Zugspannung itekes. Aluminium und Kupfer erfullen diese
Bedingungen.

Aluminium ( 2Al ) ist ein Leichtmetalldennes besitzt nur einBichte vong= 2.7 kg/dnf,

sodass es sich gut als Konstruktionswerkstoff eignet. Mit einem Anteil von 7.6 % ist es das
haufigste Metall der Erdkruste und somit gut verfibar. Es besitzt eine spezifische elektrische
Leitfahigkeit von k& = 37.7 MS/m (20°C) Allerdings ist Aluminium ein schlechter
Kont akt wer kstof f, da es beim Kont &kzumer en
plastischen Nachgebeneigt. Auch Uberzieht es sich an Luft mit einer isolierenden
Oxidschicht, sodass ein Kupferiiberzug zur Kontaktssdeing empfohlen wird.

Kupfer ( $¢Cu) ist ein Halbedelmetall,ales nur schwachhemischreaktivist. Es besitzt mit

g =8.9kg/dn? eine hohere Dichte als Eisemd mit & = 57 MS/m (20°C)die nach Silber

zweithdchste elektrische Leitfigkeit. Als elektrischer Leiter finde Kupfer breite

Anwendung flrSchaltdrahte, Leiterbahnen auf Leiterplatten, Stromk&bahtwicklungen in

TransformatorenSpulen, EMaschinen, Oberleitungen bei elektrischen Bahdank der

guten el. Kontakt und med. Gleiteigenschaft sowials Legierung mit Magnesium fir
erhohte medinische~estigkeit

b) Wahl des elektrischen Leitermaterials

Ein Aluminiumleiter hat bei gegebenem elektrischen WiderstRndine kleinere Masse
m (153%), aberein groReres VolumerV (+54%) als ein Kupferleiter. Daherist ein
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Aluminiumleiter von Vorteil, wenn kleinekeitergewichtwichtig ist, etwa bei Freileitungen
als Leiterseilkomponentdie Abhangigkeit der Leitermassa und des Leitervolumeny
(V4.3-2) vom elektrischen Widerstaml(\VV4.3-1) wird wie folgt berechnet

I I

R=—_—Y A=—— | V4.3-1
kA kR’ ( )

|2 |2
m=gAd= O— bzw. V=—. V4.3-2
g 9% & P ( )

Demnachgilt fur gleiche Leiterlangd und gleichen elektrdhen WiderstandrR folgendes
Verhéltnis aus Massanc,/muy und VoluminaVey/Va fur Aluminium- und Kupferleiter
Mcu _ Gcu Gy 89377 1 Veu _ ka _ 377

1
= = — =214= , = = =0.65= 3
My Koy @ar 58Q7 047" Vu kcy, 58 154 (V433

c¢) Ausfuhrungsformen von Freileitungen:

Bei Niederspannungsfreileitunged\ < 1 kV) werdenin der Regel Kupferdrahteerwendet

(Bild V4.3-1c). Bei Mittel und Hochgannungsfreileitungen bestehen die Leiterseile aus
einem massiven Stahlkern, um die mechanische Festigkeit des Leiterseils zu erhéhen. Dieser
Kern ist von verseilten Alumiumdréhten umgebefBild V4.3-1a,b), da Aluminium leichter

und kostemgiinstiger ist als KupferEine weitee Mittelspannungsfreileitungn Bild V4.3-2

zeigt de Anschlisse an einem Freileitungsmast fir eifdzweig zu einer Mast
Transformatorstatio(20 kV/400 V), um mit Niederspannung 400 V Haushalte zu versorgen

Bild V4.3-1: a) Hochstspannung Dreiphaser380-kV-Freileitung, 50 Hz, ZweleBundeI hangende datoren,
b) Mittelspannung: Dreiphaserl0-kV-Freileitung, stehende Isolatorenc) NiederspannungsLeitung:
Kunststoffisolierte Dreipasenleiter (Kupfer) 3 400 V, 50 Hz. Quelle:Wikipedia.dé¢

Seil-Spann-
vorrichtung

20 kV-Abzweig

Bild V4.3-2: 20 kV-Freileitung mit Abzweig zu einer MasTransformatorstatiobei Bechtolsheim/Pfalz
(Quelle:A. Binde)
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d) Richtwerte fir L eiterabstande bei Freileitungen

Bei Freileitungen gelten die in Tabelle V4l3aufgelisteten Richtwerte fiir die Abstande
zwischen den Leitern und der Erdoberflache,b&odort unterschieden wird, ob die
Freileitung im Freifeld (ANormal fi) oder
wird. Weiterist der Richtweriofur den Abstand zwischen den Leitern angegebenéiieh
gemittelte Feldstarkemplitude E,, zwischen derLeitern und der Erdoberflache winahit

EaviE =Ur . /d =Uy &2/(/3¢) berechneund ist ebenfalls in Tabelle V4B neben der
mittleren Feldstéarke zwischen den Leitef,(,, = LELL /d =Uy &/2/ D) angegeben.

UN 30 kV 110 kV 220 kv 380 kv
LeiterabstandizurEr dober f 1 2 c he: 5m 6m 7m 8m
Leiterabstandl zurEr dober f | 2 c he: 6m 7m 8m 9m
Leiter-Leiter-AbstandD 20m 4.1m 6.5m 9.0m
[/leltig;f_e;?j?séﬂgiwggtUsthErav,;E-Q enkr euz ul0-04Kvicm|0.13 kvicm| 0.27 kv/icm| 0.34 kv/em
Mittlere FeldstarkamplitudeE,,,  : Leiter - Leiter 0.21 kV/cm| 0.38 kV/cm| 0.48 kV/cm| 0.60 kV/cm

TabelleV4.3-1: Leiterabstande bei Freileitungen (Richtwerte)

€) Spannweitel und Seildurchhangf:

Als Spannweiteoder Spannfeldlangd bezeichnet man den Abstand zwischen zwei
Freileitungsmasten (Bild V4-3), Ziffer 7. Je nach Spannungsebene gelten unterschiedliche

i be

Spannweiten. Bei der Wahl der Spannweite wird nach dem Kostenminimum gesucht. Fir eine

kleine Spannwéte spricht, dasswur kleinere Masten wegen der geringeren Spannkraft notig

sind und das der unerwinschte Seildurchhang geringer Fir eine grof3e Spannweite
spricht dieverringerteAnzahl an bendétigten Masten, einhergehend mitktkinerenMenge
an Iolatoren und einemerringerterMontageaufwand.

Nennspannung  Spannweite| minimale Héhe
110 kV 220...350 m 6m
Erdpotential 220 kV 300..400m 6,73 m
1 Erd- oder Blitzschutzseil, 2 Leiterseil, 380 kV 350...450 m 7.8m

3 Abspannmast, 4 Tragmast, 5 Traverse,
6 Isolator, 7 Spannfeldiange Spannweiten und Leiterseilhéhen von Freileitungen

Bild V4.3-3: Spannweite und Leiterseilhéhe Tabelle V43-2: Spannweitéei steigender Nennspannung

(Quelle:Wikipedia.dg.

Um gemal Tabelle V4.3 den notigen Abstand zwischen texi und Erdoberflache zu
wahren,ist der maximale Seildurchhangfnax von zentraler Bedeutungur Berechnung von
fmax Wird das Seil als vollkommebiegsam angenommen (biegeschlaffes Kettenmodzdis
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Seil habe einerQuerschnittA und eineMassendichteg Die Schwerkaft G aufgrund der
SeilmassefGravitation musdiber die SeilkraffFs durch die Seilzugspannunges = Fg/A
aufgenommen werdekin infinitesimal kleines Seilstiick mit der MasSm, auf welches die
GewichtskraftOG wirkt, ist in Bild V4.34a dagestellt. Die Bezeichnungen fir die an den
beiden Enden dieses Steilstiicks wirkenden Kraftvekteggrts, sind ebenfalls irBild V4.3

4a eingefluhrt.

4y Seillinge L >/

O _ >~ i

1€ g=1 Seilbiegelinigs v ;

o v} i

y a
o >1 h | )
= g-e >

2 Fs2 ? oy 112 0 112

Bild V4.3-4: Modellbildung zur Berechnung des maximalen Seildurchhdpgs a) Kraftvektoren @r ein
infinitesimal kurzes Seilstuckb) Seilbiegeliniea | s A K e teines nLkiterseilsed®@r Lange >1 mit
maximalem Seildurchhang§,,, wobei die Mastspannweite dlbezeichnet wird.

Mit dem Kri;iftegIeichgewichﬂéz,1 =- IEZ,Z LIS F51— FV1 + FH , Fsz = FV2 FH am Ortx
folgen die mechanischen Zugspannungqn: FSllA 52 = FSZIA Damit wirdbei Kenntnis

der Uber die Aufhangung vorgegebenen Seilquerspansung Fu/A die Seilbiegelinie
gemal Bild V43-5b alsA K e t t eimAbhangiglesiids Ortsx (V4.3-4) berechne

- S do SH g | o
=y, +a@os a=— fur--¢x¢—-, L=2aGinh{l/(2a V4.3-4
y=yoraGostigd a= B fur-Jexc (11(22)) (v4.3-9
Die SeillangelL ist etwas groRer als die Spannweite aufgrund des Durchhangs Der

Parametea wird numerischaus L = 2a@inh(l /(2a)) bestimmt.Die MindesthoheC iiber dem
Boden (Bild V4.34b) ist gegeben durcl = y(x = 0) = y, +a. Der maximale Seildurdhang
berechnet sichls f,,, =h- C. Neben dem Parametamwird auch die Kentnis die Gr6Rgp
bendtigt welche lber die Kenntnis der Punkte °| /2 gemaB (V43-5) gewonnen wird.
yae< =° %8 h=y,+ aCO‘,OShaToY Yo =h- aCEOShie—o, fnax = anosha%o ) (V4.3-5)

¢
Zur Vereinfachung wird ie oosh Funktion(V3.4-4) uber elneTaonr-Relhenetwmklung als

Parabein x angenahert.

y(X) = y0+a®osme—o Yo+a+: C%— fair 2—< 4 (V4.3-6)
: (;a— a
Darauswird der maX|maIe Seildurchharfigax vereinfachimit (V4.3-7) berechnet.
° ~2 2 2 o
adl g < _1"Q@Q
h= I/2°C+—% Y fpax=h-Co —=—9= V4.3-7
Wirz)e e+ Coas M 8a 8s, (v4.37)

Folglich lasst sich der Seildurchhang mihex ausreichend hohen Seilzugspannumng
verringern. Allerdings darf die materialbedingteaximale Seilzugspannungmaxzu nicht
Uberschritten werderAus dieser Bedingung ergibt sich die Forderung nach einem maximal
zulassigen Abstanldzwischen zwei Msten Mit steigender Spannweitesteigtdie Seilmasse

m, wobei ausjerParabeInahelng (Bild V4.35b) der Ausdruck (V4.38) folgt.

~

m= %*24@20 @ (V4.3-8)
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Beispiel V4.3-1: 220kV-Drehstromleitung, Masthohén=20m, Spannweitel =400m,
Seillarge L =400.7m. Vereinfachte Rechnung fir ein Stahlseil ohne Aluminium: Stahl
Massendichte g = 780Ckg/m?3 maximal zulassige SeilzugspannungSmaxzu= 313N/mm?,
geforderte Mindesthohe gemal Tabelle V413 Ci, =8 m. Wie grol3 ist der maxiaie
Seildurchhandmna,? Wird die Mindesthoh€, eingehalten?

4007 L 2a...al g
————=1.0018= — =— Ginhga—
400 I czas

Mit numerischer Rechnung folgt

I—=o.10244\’( a=19523mY s, =a@Q@ =149N/mm<s

max,zul *

2a

Berechnung vowo:

yge(:_|8: h=vy, +a®osi%|8\'( Yo=h- a@osl’%lg
C 2 - cla+ cea-

Yo = 20- 19523(0sH0.100244 = - 19426 m.
Damitergibt sichCzuC =y, +a=-19426+1952.3=9.7m>C,_, .

2
Der maximale Durchéingfyaxergibt sich zuf , =h- C° = = ﬂ =1024m.
8a 809523

Bei Kalte kann eine zusatzliche EislastOngs auf das Freileitungsseil wirkendie

t ypi scher we-fache dedSeibnasdeetrégt. Bamit steigt die Seilzugspannung
Auch aufgrund der Werkstoffintrakion [} bei niedrigeren Temperaturen steigt die
Seilzugspannung. Beim sogenannteA k r i t i s ¢ h e n fil = l\arsft de Bisatiom n d
a) bei-5 °C mit Eislastdieselbe Seilzugspannung hervor wie eine Situation bPP&C ohne
Eislast. De Situation a) ist kritischer fiir | >1";, weil die Seilzugspannung durch die
Gesamtseilmasse dominiert wirdie Situation b) ist kritischer fir | <I'yi, weil die
Seilzugspannung durch die Vorspannung des Seils dominiert wiliteré/gusatzlasten sind
Abspaniketten, weitere Einzellasten,die Windlast, Schragfeldem. &.In Bild V4.3-5 sind
Freileitungsschaden durao hohe Eisbzw. Schneelast dargestellt.

Bild V4.3-5: Freileitungsschadean Gittermastedurch hohe Eisbzw. Schneelast
a) Mastneigung, b) Umgeknickte Mag@uelle:J. Hansoi

f) Beispiele fir Mastanordnungen

In Bild V4.3-6 sind in Deutschlandverbreitete Mastbauformemit ihren Namen und
Besonderheiten abgebildet. Der Donaumast besitzt gleiche Gegenkapazitdten und
Gegennduktivitaten aufgrund der gthen Leiterabstande Der Einebenenmast besitzt
gleiche Erdkapazitaten fir alle Leiter, da alle den gleichen Erdabstameisen.Beim
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Tannenbaummastund Tonnenmastsind die Trassenbreitefur die Hochstspannungsebene
kleiner, umdenMindestabstand zwischen den Leitern einzuhalten

) . —r I

Leichtbau-
Stahlgittermaste in
Fachwerk-Technik

N1 1
[ 1 B
1 1

N7 N/ 7 7 7 7

" S

Donaumast Einebenenmast Tannenbaummast  Tonnenmast
Bild V4.3-6: Beispiele fiir MastanordnungémDeutschland, Osterreich, Schwé¢Ruelle:J. Hansoi.

Typische Abmessungen sber Masten sind in Bild V4-3 gezeigt. Man erkennt die
zunehmenden Abmessungen fur hbate Spannungsebeneaugrund der groéReren
Mindestabstéande (Tabelle V413. Freileitungenmit héherenSpannungsebnesind in der
Regelfir weitere Strecken mit hoherBbertragungsleistunign Einsatz

Ab ca. Uy = 50 kV: _ ' Erdseil

Erdseil an Mastspitze mit Nullpotential =
= direkt mit geerdetem Mast verbun

T T
Erdseil & &
380 kV —
A A LA
Erdseil i i
& & T T T T T T 58m
" ] — T~ 110kv
e S SIS H P S LN H
. . . 32m
Ll | (& Vierer-Biindel
11m ——
T T L L == 0o
3m 20m 28 m 32m

10-kV-Leitung 110 -kV-Doppelleitung 380 -kV-Doppelleitung 380/ 110-kV-Sechsfachleitung
Bild V4.3-7: Typische Stahlgittermagtbmessungein Deutschland, Osterreich, Schwé¢uelle:J. Hansoi.

g) Funktion des Erdseils

DasErdseil ist ein verzinktes Stahbder StahlAluminium-Seil, welchesanden Spitza der
geerdeten Masten (Bild V4B0) Uber den Hochspannungsfreileitungemm Schutzihrer
Leiterseile gegen direkten Blitzeinschlag angebracht ist. Dieses Erdseil befindetesibér
Erdboden auf dem elektrischen Nubigntial Daher schlagt ein Bliteher in das Erdseil ein

als in die darunter im Schutzraum befindlichen Leig#r Hochspannungsfreileitur(@ild
V4.3-8). AuRerdem verringert das Erdseil die Beeinflussung der Fernmeldeeinrichtungen bei
unsymmetrischen Fehlern, bei denen ein LeiterseilEfeiboden berlhrt. In einem solchen
unsymmetrischen Fehlerfall flie3t ein Fehtessn 1jj, als Nullstrom Utberdie Erde zur

speisendeDreiphaserQuelle zurtickBei vorhandenem Erdseil fliel3t ein Teil des Nullstroms
Lii; , auch im ErdseilNur der Nullstromanteil jy, , im Erdreich induziert tber seti-Feld
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eine Stérspannung in benachbarte im Erdreich verlegte FernmeldeleitidigeReduktion
diesesH-Felds wird durctdenErdseil-Reduktionsfaktor r ~ I j . /1 i quantifiziert.

M
"""""""""" 7 % |
h
Erdseil 7 r=2h
a / \
|{/ %
s 1N
h /I T ! |\ /,’/
P S £ Schutzraum gegen
. f Blltzelnschlag
v S~ -

Bild V4.3-8. Abschatzung desuidch das Erdseil geschaffen8chutzraura gegen den Blitzeinschlag bei einer
Hochspannungsfreileitung

m Y T Erdseil
ha Vg1 :
1 D>
Netzspannung 12 —> T
4 3 —> -
IR lsi I_TI_
Geerdeter | i
Sternpunkt , Lk :
N Ukl,a

< E
Bild V4.3-9: Schematische Darstellung der Reduktion des Kurzschitesshsedtroms | j, , im Erdreich

durch den Erdseilstrond jji, ,, am Beispieldes einpoligen Eschlusesin Phase L1 (bzw. R) bei geerdetem

Sternpunkt Nund GesamtgéhlerWechsestrom | jjy 4 -

h) Tragmast und Abspannmast
Ein Freileitungsmasimit der ausschliel3lichen Funktion des Tragees Leiterseileohne
Aufnahme der Spannkraft gegen den Durchhdag Freileitungwird Tragmast genannt
kenntlich bei Spannungen > 30 kV durch die durch die Schwerkraft nach unten hangenden
Stebisolatoren An seinenGittermastTraversa sind die Leiterseile Ubddangesolatoenoder
bei erforderlicher erhohter Tragkraft bzw. Tragsicherheit z. B. bei SmaBamgen Uber
Hangeisolatorpae (Bild V4.3-10) oder Dret oder MehrfacHsolatorletten Bild V4.3-11b)
befestigt. Da diese Isolator@terhalb von 3&V hangend ausguhrt werden, werden sas
AH?2 n g e kbezeitheefi & Spannagen bis etwa 30 kV werden d. R. stehende
Isolatoren verwendetln regelmafigen Abstanden (etwa jeder sechstastMlangs der
Freileitungstrasse tbernimmt edbspannmastzusatzlich zum Tragetie Spannkraft fur die
Seile nach beiden SeiterZwei parallele Isolatorketten haben an ihren Ful3punkten Spann
vorrichtungen, so dass sie in die jeweilige Richtung schréagltjedie Spannkraft auf die
GittermastTraverse Ubertragen (Bild V41lb).Solche Maten werden ebenfalls eingesetzt

- beiRichtungsandemgen der Freileitundg=ckmast, Bild V4.3-11a),
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- als letzter Mast vor der Einfihrung einer Freileitung in eine Schalkge eines
Umspannwerks,
- am Ubergang von Freileitung zum Erdkabel
- bei Abzweigungenvon Freileitungen
Da Abspannmaste die Zugkrafte in den Leiterseilen aufnehmen miuissen, sind sie
stabiler gebaut als Tragmaste.

.
ezt
IREREE Gl =
——.

_____ . Doppelte

5"4" : 3-fach-

A Isolatorkette

B

;-"-"&-? (380 kV)

gt e
a) gexd b) 7

Bild V4.3-10: a) Tragmastmit Vierer-Bindelleiter380 kV-Leitung und IsolatorparAusfiihrungals 3-fach
HangeketteAn der Mastspitze ist das Erdseil sichtiayist die VergrofRerung von a) (QuelWikipedia.dé.

b)

Bild V4.3-11: a) AbspannGittereckmast fiirein Schréagfeldbei Anderung defFreileitungsrichtung b) Spann
vorrichtungen an den Endeler beiden IsolateDreifachletten; dazwischen spannungsfreier Durchhang zufolge
der SchwerkraftQuelle:Wikipedia.dg, c) Abmessungen und Temperaobeim Runddrahtleiter.

i) Strombelastungsgrenzen von Leiterseilen

Uber die thermisch wirksame VerlustleistuRg(V4.3-9) eines Leiters (Bild V4-31c) wird

die entsprechende Stromdicht® ermittelt. Die wirtschaftliche Stromdichtefir die
Ubertragung von elektrischer Energie liegt im Bereichder0 . 7 é 0. 8 A/ mm] .
fur die maximale Stromdichteind die ohmd s ¢ h e n , die sidh @adragisch mit
zunehmender Stromdichéeh6hen(V4.3-9).

g\ o ...2
R=RO?="202=, 0 Rp Gt § = r ORI (V4.3-9)
R°p cRp~+ )
Durch dieStromlostenfur dieseVerluste erhhen sich die Ubertragungskosten. Die maximal
zulassige Stromdichte liegt unterhalb vagy O 3.5 A/ mm] , da das

Maximaltemperatur von 80C nicht Uberschreitersoll. Diese Temperaturobergrenze ist
festgelegt, weil hthere Dauemperaturen ggf. ziseilbeschadigunfjihren. Auch fihreine
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zu grof3e Warmelangung zueinem unzulassig grol3eDurchhangfma, SO dass eine
UnterschreitunglesLeiterminimalabstands zur Erdauftritt (Tabelle V4.31). Die konvektiv
durch die vorbeistrdende Umgebungslufabfiihrbare VerlustleistungKap. P) betragt
P,=a@p®ROQJ,- J;). Der Warmeubergangmeffizient a an der Leiteroberflache

nimmt mit steigender Luftgeschwindigit v zu. Es sindJ, die Leiteoberflachetemperatur
und J, die Umgebungstemperatules Kihlmediums Luf(Bild V4.3-11c) Der maximal
zulassige Unterschied zwischen Leiterund Umgebungstemperatuty, , =Js ;- J1 zul

ergibt diemaximalzulassig Stromdichtel,, mit (V4.3-9).

Py =r OGRp O2,=a QRO ¥ J22u|:T Rf”'Y J,u~1+R (V4.3-10)

Die zulassige Stromdichtk, steigtmit sinrkendemLeiterdurchmesse2dR mit J,,, ~1/JR,

da die Verluste quadratiscimit kleinerem Leiterradius R sinken, die abfihrbare
Warmeleistung P4y jedoch nur linearmit R. Der Anstieg von J, fur kleinere
Leiterquerschnitte isn Tabelle V4.33 zu sehen, in der die zulassigen Stromdichten fir die
verschiedenen Spannungsebenen efiifyt sind Dabei wird naherungsweiseals
stromfuihrender Leiterquerschnitt nur jener des-BditersAa berticksichtigt (Bsp. V3-2).

Spannungsebermax. Ubertragungsleistung S\ Iy )
Un [ KV ] - - IN: [A] ‘JzuI:_[A/mm]
Sy [ MVA] [bei Beseilung \/_SU N |

380 1700 4 x 265/35 mmMAl/St 4-Biindel  [2583 2.4

110 120 1 x 265/35 mrAl/St 630 2.4

20 10 1 x 70/12 mr Al/St 288 4.1

10 5 1 x 70/12 mr Al/St 288 4.1

0.4 0.1 1 x 25 mm Al 144 5.8

Tabelle V4.33: NennUbertragungsscheigistung Sy, Nennstromly und zulassige Stromdichtd,, fiir
verschiedene Spannungsebenen bzw. Beseilungs@jbaelluminium, St: Stahl)

Beispiel V3.42: v = 0.6 m/s Windgeschwindjkeit, Luftumgebungstemperatu/, =35 C,
LeiteroberflachetemperaturJ; =80 C: 0J,, =80- 35=45K, Warmeilbergang (Kap. P)

durch Konvektiona =15&2/2 =15@.6%/3 =107 W/(m? &) und durchStrahlungmit den
absoluten TemperatureR =J; + 273K =353K, T, =J, +273K =308K:

Pisr =G AT - T,) @ =a,, @AV Y ap,=500° @353 - 308")/45=7.3WI(m°K),
ai=a+dey=107+7.3=18WIM°K), 7 p 20 = 29400 ° q Gn, a, 5 =0.004/K,

rA|,80 = rA|,20 Ql"' aJ,A| QBO' 20)) = 1'240A|,20 = 0036510-6 q @n

a) Uy = 110 kV,Ax = 265 mnf, Aassi = 265+35 = 300 mfy Seilfiillfaktor: ke = 0.7,
Acq=Anirsilke = 300/0.7 = 429 mfg R=_[A/ p =+/429/ p =117 mm,

Leiterumfang =Oberflache/Lange =O/1 =20 R=2p Q1.7 = 73.5mm,
Vergrof3erung der Oberflache um ca. 20% durch die Einzeldrahtkrimmungen:
Uij=12@Q =1.203.5=88.2mm.

Mit (V4.3-10) folgt Py/1 = r o go O 02, = ai® i@, und daraus

3o =JaiQ i, (1 o go D) =/18D.0882345/(0.0365265 = 2.7A/mNnT .
Vergleich mit dem Tabellenwert aTab. V4.33: | = Sy /(NUy),

|y =12040° /(+/3(A10400%) =630 A, J,, = I / Ay = 630/265= 2.4 Al/mm?.
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b) Un = 400 V, Ay = 25 mnf, |y = Sy /(v3Jy) =0.1A0°% /(\/3d.4A0%) =144 A,
J,u =N/ Ay =144/ 25=5.8 Almm?.

J) Ausfuihrungsformen von Freileitungsseilen

Hochspannungsfreileitungsseile bestela@is einem Stahlseilkern, umgeben von verseilte
Aluminiumleitern (Bilder V4.3-12 und -13). Da Stahlkern diereum Tragen des Seils dank
seiner hohen mechanischen Festigkeit und bewirkt durch die Vergro3erung des
AulRendurchmesse2R eine VergroRerung dekiihlendenLeiteroberflache. Dies erleichtert

die konvektive Warmeabfuhr und verringert dank der geringeren Krimmung die maximale
elektrische Feldstarke an der Leiteroberflache. Dadurch treten wétogenaEntladungen

an der Leiteroberflache auf; dikoronaverlustesinken. Weiter steigt der Kapazititatsbelag

@— und sinkt der Induktivitatsbelagd | @8 & (2a/R). Dadurch
(2a/ ) R< 2a D

sinkt der Wellenwiderstand,, und die nattrliche Leistung Pna: ~ 1/Z, steigt. Das
Aluminiumgeflecht Gbernimmdie Stromflhrung, wobei da3uerschnittsverhaltnis AISt in
Deutschlandd é b@étragt, zB. bei Al/St 240/40: 240 mmz2 Alu, 40 mm?2 Stahl

Aluminium (verseilt) noiu AORO Alumirium D,
StahkKern OO OO (\‘/ersem Sta% Kerh a | h t
verseilt) e r
16 mm2 /2.5 mm?
Aluminium- Stahl Seil Aluminium- oder Kupfer-Seil ~Aluminium- Stahl Seil
q=16/2,5 bis 50/8 mm? q=150 - 185 mm? q=240/40 mm? Beisoicl
d=21,7 mm piele

a) b) €)

Bild V4.3-12: Beispielhafte Ausfuhrungen fir Freileitungsleitersdite Anteilige Querschnittsflachel = 2R:
AuRendurchmesserg) AluminiumStahtSeil, b) Kupfer oder AluSeil ohne StahSeele, c) AluSeil mit
verseilter StanRBeele(Quelle:J. Hansoi).

Beispiel: Stahlkern 35 mm?2

265 mm%/35 mm2=7.7, A 22.4 mm
1002 kg/km, Bruchkraft 83 kN

(T) Stahlseele bestehend aus 7 Einzeldrahten

(2) 24 Aluminiumdrahte in zwei Lagen, die aus
i L.  Stabilitatsgrinden gegenlaufig geschlagen
(_1 ) (’\ 2) sind

Bild V4.3-13: Aluminium-StahtLeiterseil einer FreileitungQuelle:Wikipedia.dé.
Das Freileitungsail in Bild V4.3-13 besteht aus einewerseiltenStahlkern(q = 35 mnf, 7

Einzelrunddrahte)und aus einem Aluminiumantel (@ = 265 mnf, zwei verseilte
Runddrahtlagenmit insgesamt 24 Leitejnmit gegensinnigem VerseilungsschlaBas
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Querschnittsverhaltnis i€65 mnf/35 mnf = 7.7 bei einem Durchmessdrd = 22.4 mm
Die langenspezifischblassebetragtl002 kg/kmund dieBruchkraftF = 83 kN.

GrobeNachrechnunggy, = 2.7 kg/dm®, g, = 7.9 kg/dm?,

My = 0 D = 265000 © A0° 2700= 7155 kg/km,

Mg, = Og; D s, = 35A07° Q0% (7900 = 276.5 kglkm , My, = 992 kg/km .
Maximal zulassige Zugspannurgezogen auf Gesamtquerschnitt

S max = F /(s + 0ay) = 83000/ 300 = 276 N/mm? .

Ausgelegt ist da Seil fir 690 A Dauerstrom efféikv. Bei einer fir den
Warmeubergangskoeffiziene bestimmenden Windgeschwindigkeit vob.6m/s einer
Umgebungstemperatur v@b °C und einer Leitertemperatur v@® °C betragt diezulassige
maximaleStromdichte) = 690 A/265 mri= 2.6 A/mnf.

Aus den wrausgehenden Uberlegungen lassen sich folgBetistungsgrenzerzur Wahl

des Leiterseilszusammenfassen

- Thermsch:Warmeabfuhr der Stromwarme die Umgebungluft,

- MechanischDurchhang des Leiterseils durch Eigenmass#Zusatzlast (Eis alsremd
mase Extremwerte im Hochgebirdas zu 15 kg/m = 15ache Leitermasge

k) Isolatoren fur Freileitungen:

Die eingesetzten Isolatoremn HochspannungsbereichJ( > 1kV) missen eine hohe
mechanischeBelastbarkeitbei moglichst kleirer elektrischer Leitfahigkeiaufweisen. Als
feste Isolierstoffdiir die Isolatorkerne haben sigluminiumoxidkeramilen, Porzellan, Glas
und glasfaserverstarkt&kunststoffe (mit Silikonmantel) bewadhrtHeute sind Isolatoren
vorwiegendaus keramischa Werkstoffen als kanmplettes Bauteild_angstab-Isolatorfi im
Einsatz (Bild V4.314). Auch Silikon-Isolatorenwerden verwendetdie aus einem zentralen
Strunk aus hochfestem glasfaserverstarktem Kunststoff bestetiedem dieSchirme aus
Silikon mit einer Klebeerbindung aufgebrackind

Doppet
ausfihrung

a) beiStra3en
kreuzungen
b) beim
Abspannen

c)
Bild V4.3-14: Langstablsolatoren:a) 380 kV: Drei Isolatoren in Serig. B. am Abspannmadb) 220 kV: Zwei
Isolatoren in Serig. B. am Tragmast) 110 kV: Ein Isolatorz. B. am AspannmagtQuelle:Wiki Commons
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Die Lange der Isolatoren zwischen den Anschlusspunkten ist auf die anliegende Spannung

abgestimmt, so dass kein Liddberschlag stattfinden kann (Bild V15). An den
Isolatoroberflachednnen &h Kriechstromezwischenden beiden Isolatoranschlusspunkten

ausilden, wenndurch Umwelteinflisse (Regen, Schnee oder Staub, in Meeresndhe auch

Salz) Schmutzstoffeauf der Isolatoroberflachemit der Zeit einen elektrisci{gering)
leitfahigen Filmbilden. Im ungunstigsten Fdllihrt dies zuGleitentladungund damit zum
OberflacherUberschlag. Als GegeklaBnahme werdeim der Regel zahlreich8chirme mit
glockenférmigen Rippenur Kriechwegverlangerungerwende(Bild V4.3-15).

Uberschlag
in Luft Kriechweg

Bild V4.3-15: 30-kV-Porzellansolator mit 4 glockenfdmigen Rippen als Schirenzur Verringerung von
KriechstromenEingetragen sind die Wege des Lufihd KriechwegUberschlags.

BeispielV3.43: Ein keramischer Stafolatormit der Stalhnge 1310 mnhat typisch22 ocer
27 glockenférmige Rippennd einerStrunk-A 85 mm beieinerNenrtragekraft F = 210 kN

Dies entspricht einer mechanischen Zugspannsng F /(d?p /4) = 37 N/mm?(Vgl. Stahl:

z. B. St2 s :520N/mm2). Bei einer FreileitungsSpannweitel = 0.4 km betragt die
Gewichtskraft desa. 400 kgschwerenLeiterseis (Bild V4.3-13) 4 kN. Es ergibt sich ee
mechani sche A 2106 h=e 525 elie tzudsatzliche nEislasten, statische und
dynami sche Windkrafte (z. B. windeabdeskgpn e
muss.

I) Maximale elektrische Feldstarke an der Leiteroberflache 5

Da Luft ihre isolierende Wirkung verliert, wenn eine maximale elektrische Feldstgrke
(Scheitelwert an der raumlichen Stelle maximaler Feldgra®eyschritten wird, ist die
Berechnung dser MaximalFeldstarke wichtig. In Bild V4.3-16a sind die el.
Potentialinterschiedeler dreiPhasenspannuag Uy, im Dreiphasensysterd, V, W, N und
eine zylindrische Leiteranordnuijg Phasenit dem idealisierteit-Feld dargestellt.

U

Q ‘aul
o A i |
N Einzelner(" o5 "\ r E(N)=E () -
/ \ Leiter ) >
wi v

b) 9 }\ X

ph

a)

Bild V4.3-16: a) Phasenspannungédy, b) Zylindrischer PhasealterQuerschnitt mit Oberflachenladur@
und radialerelektrischer Feldstarkg(r), c) zylindersymmetrische Feldlinienbild detektrische Feldstarke
und Aquipotentiallinien des elekéchen Potetials / .

Die vonder el. OberflacheadlungQ ausgehende elektrische Feldstédgwirkt als Coloumb
Kraft F auf eine in der Nahe befindliche Punktladupgm Ort mit dem Radius (E = F/q).
Der Phasenleiter wird als axial unendlicimdar zylindrische Leiter betrachtet (Bild V4.3
16b), sodasssich die Feldstarkeadial alsE.(r) in jederradiaken Schnittbene gleichartig
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ausbildet (Bild V4.316b, c). Mit dem LadungsbelagQi=Q/l als Ladungsmenge pro
Langeneinheials Effektivwert gemal3 (V4.3.1)

Qi=&i/v/2, wobei Qi=Q/I (V4.3-11)
verwendenwir den aus Kapitel V3.bekannten Kapazitatsbela@y gemal (V4.3L3), um
Qi auszudricken (V4:32).

Qi=Cs Wy, (V4.3-12)
)

Fur die zylindrischeLeiteranordnung ergibt sich damit die elektrische Feldst@vide3-14)
als reine Radialkomponenite Abhéangigkeit vom Radius

E(r) = @ = L.J.phéﬁ
20 &0 rdn(D/R)
Die maxmale Feldstarké’_ém tritt daher bei minimalen Radius, alan der Leiteroberflache
r = Raufund hat die Amplitud¢v4.3-15).
£ Upn &2

(V4.3-14)

max ~ RAn( O/ R)
Trockene Luft habei 20°C, 1 bar gemal V4eine Durchschlagsfeldstarkei Schlagweiten

s = 2 cmvon E, =30kV/cmim Homogenfeld Aufgrund derlokalen Radien der aus
mehreren Einzeldrahten aufgebautesiterseiloberflache wird ein maximal zulassiger Wert
von 0.85E, vorgeschrieben

[E_ <0.85@30=25kV/cm| . (V4.3-16)

Um die unglnstig hohd?andfeldstarkelfm abzusenkerund damiteine hohere Spannung

Uph zuzulassen, wéare die Verwendung eines Hohlleiters gulnstig, der bei gleichem
LeiterquerschnittA einen groReren AuReadius R, aufweist. Da ein Hdleiterseil jedoch
mechanisch ungunstig istwird der Hohlleiterquerschnitt durch eikonzentisches
Leiterbindel von z. B. viekteiterseilen mit Abstandshalter bgieichemGesamtquerschnitt
angenahert(ldee: G. Markt & B. Mengele A), Bild V4.3-17a Be deicher Spannung
veriingertsich dieRandfeldstarkeindfiihrt zu geringered K o r &mntladfingerbei feuchter
und/oder verschmutzter Luft und damit zu geringefel o r ®/erlasienund geringeren
HF-BeeinflussungerDas Folgende wird ohne Herleitung mitgjét

(V4.3-15)

ABiindelleitefi 5

AHohlleiterii || Y

A=ndR?(p
a) A=nCR>Pp b) R =R, QnR/R,

Bild V4.3-17: a) Schematische Darstellung eines Bundelleitersaud Teilleitern(RadiusR) als Ersatz eines
Hohlleiters mit gleichem Querschnitund Auflenradiug, , b) 4BilndelleiterAnordnung fur Beispiel V3-4.

Der Bundelleier-Ersatzradiu®Rg (V4.3-17), welcherzur Berechnungler Belagel's (V4.3
18),C’g (V4.3-19) bendtigt wirdwird mit der Anzahh der TeilLeiter, dem AuRenradius der
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Gesamtanordnund?, und dem Rdius R der Einzelleiter berechnet Dabei ist D der
Mittenabgandeines Leiterblndels je Phase zum Leiterbiindel benachbarter Phasen

Rz =R, @/InR/R, (V4.3-17)
L © %dn(D/ Rs) (V4.3-18)
o 2Py
Cp® —F— = -
B (D/ RB) (V4.3-19)
Die maximale Feldstarkam BundelleiterAuerradiusR + R, ist (V4.3-20)
y &, . b . 10
£  =—Phg b* ——c% n-- (V4.3-20)
R n(D/Rg)
wobei de Grenzbetrachtung=1 zurucI{uhrt zur Elnzelleiterbetrachtung.
1/n

n=1:Ry =R, Qn@R/R, = RUC%‘RUEO =R, @R/R,) =R (Einzelleite) (V4.3-21)

n=1: b* :E%+n—18 1 (Einzelleite) (V4.3-22
ne R,
Andrerseits fuht die Grenzbetrachtung- =© auf die Hohlleitegeometrie!
o s Al/n
n- O:RB:RJdmégg =R,A=R, (AHohl ) eiter (V4.3-23)
n- Ug =

- al R R @

= _—(AHohI)eltern (V4.3-24)
n- ng RU nCR RU

Entsprechendserringert sich I’J_me bei grofiem Bundeldurchmes2?R, und kleinenTeil-

Leiterdurchmesse?2R. Zusammenfassenergibt sich Amplitude demaximalen Feldstarke
(V4.3-25) fur die beiden Grenzbetrachtungen.

ek, . 1 .
= T— O——— (Einzelei ter)
g -Yng b+ 1 R N(OR (V4.3-25)
™R In(DIRR) TLEphC--) 1 . . '
7 (" Hohlletter ")
| Ry h(O/R))

BeispielV3.4:-4: 380 kV-Leitung Vergleich zwischera) Einseilldtung, b) 4-Buindelleitung
(Bild 4.3-17b) Daten:a) Einseilleitung: R=20mm, A=946mm?, Leiterabsand D=10m,

b) 4-BiindelleitungR =10 mm, A= 43 236 = 944 mm?, Leiterabsand D=10m, R, = 283mm

Rechnung:
a) Amplitude demaximalen Feldstarke am Leiterrand

_Upn@2 380000 &2
M RAN(DIR)  /3M.020n0(10/0.02)
Im Abstandr = R, >> 14 Rist die Feldstarkeim den Faktor 10 kleiner.

£ __ Um@2 _ 38000°G)2
XU R,Gn(DIR,)  +3(0.283(n(10/0.283
b) (V4.3-17) liefert Rg = 283440/ 283=173mm.

=25kV/cm.

=3.1kV/cm.
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*:BC%+L1§:£)(§%+L18:0,28_
neR R, 9 4 clo 2832

Amplitude der naximalen Feldstarke am Leiteul3eradius
- U pr 38000%8/2 . 028
gmax_ - - Q

R h(D/Rg) J3®01 1In(10/0.173)
Ergebnis: Die Randtldstarke als Maximalwert des Feldserringert sich bei der -ér

=21kV/cm.

Bindelanordnung UI‘(];—; - 1) A00=16% und zeigt damit den Vorteil dieser Ausfiihrung

Bild V4.3-18 zeigt verschiedend.eiterblindelausfiuhrungenond Bild V4.319 zugehdrige
Feldbilderals E-Feldlinien und die Aquipotentiallinien.

R

Zweifach-Blndelleiter Dreifach-Buindelleiter
110 kV-Leitung

220 kV-Leitung

Vierfach-Biindelleiter Achtfach-Blndelleiter
380 kV-Leitung 1000 kV-Leitung

Bild V4.3-18: Verschiedene Leiterbiindelausfihrungen (Qu&lliki Common)s

2-Bundel: A = 200%
Ein-Seil-Leiter ) —1

A =100%

Bild V4.3-19: Elektrostatisch berechnete Aquipotentiallinjers konst. und Feldliniefe von Bindelleiterrbei
Annahmeidentische Leiterdurchmesser je Teilleiter (Quell®edingOswald, El. Kraftwerke und Netze, 8.
Aufl., Springey.
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m) Betrieb einer Drehstrom-Freileitung bei naturlicher Leistung:
Freileitungen haben wegen der grol3en Leiterabstandd.wihchls Isoliermedium ¢ = 1)
kleine Betriebskapazitate@'s, daher relativ groRe Wellenwiderstandgeund damit nicht zu
grof3e natirliche Leistungét,: (V4.3-26) Sie werderfolglich im Nennbetrielmberhalbihrer
naturlichen Leistung betriebdh> Py, (Tabelle V4.34). Bei Biindeleiter-Anordnungersind
aufgrund der grolReren Kapazitatsbelags (grolier&same LeitetOberflache) und des
geringeren Induktivitatsbelagkl¢inerer innerer Induktivitatsanteije Wellenimpedanzen,
kleiner, was zueiner Erhoéhung der natlrlichen LeistumggeniberFreileitungen mit
EinzelleiteriPhase fluhrtIn Beispiel V4.35 ist die Berechnung der naturlichen Leistung
einer 4Bundelleitung durchgefihrt.

Li

. 2 ; )
Puac =UR 120 = (V3@ o1 f 120 =303 )/ 2o mit Zo= (V4.3-26)

Cg

D LeitermittenrAbstand
Rs: Aquivalenter BiindelleiteRadius
C’s: Kapazitatsbelag je Strang

Eax - Maximale el. Feldstarkemplitudebe Uy

Un: Verkettete Nennspannung (ekitiv)
R: LeiterseitRadius
L’g: Induktivitéatsbelag je Strang

Zo: Wellenwiderstand je Strang
Pnae: Natirliche Leistung des Drehstromsystems

Un D R, R**) L's Cs Z, IJ'—Emax +) Pnat
kv m mm mH/m pF/m w kVvicm 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 0.81 13.77 242.5 21.0 595.5

*) Einseil-Leiter, **) 4 -Blindel-Leiter, +) Scheitelwert
Tabelle V43-4: Naturliche Leistung des Drehstromsystems fir verschiedene Spannungsebenen und
Leiteranordnungen

Beispiel V3.4:5. 380kV-4-BlundelLeitung, Teilleiterradius R=10mm, Leiter-
Gesamtquerschnittsflached = 946 mnf, LeitemittenAbstand D= 10m, Biindelleiter
Ersatzradiu®s = 173 mm, Stromdichte 1.5 A/nfiiy = 1419 A,Sy = 934 MVA,

Die Induktivitats und Kapazitatsbelage berechnen sich zu:

Li ° ™ en(DIRy)=081¢ H/, Cyo —L 0 _=0014nF/m .
20 In(D/Rg)

; { 5 6
Damit egeben sich der Wellenwiderstand Z, = /i = 081;‘09 =241q und die
Ci 0.014Q0

natiirliche LeistungPy, =3@U\ /+/3)? /12y =U3 1 Z,,
Puat =U 2 1 Zo = 3800007 / 241=599 MW < Sy, =934 MVA .

n) Uberblick tber die Verlustberechnung bei Freileitungen
Es treten im Betrielie drei relevanten &flustartenAStromwarmeverluste(siehe Beispiel
V3.4-6), ANirbelstromverlusteédurch den Sk f f e k t  u n\erlustéaof.r o n a i

Beispiel V3.46: 380 kV-4-BiindetLeitung, A = 944 mn?, Stromdichte 0.8 A/mm?
Leitfahigkeit von Aluminiumk = 34Q0° S/m, Teil-LeiterradiusR = 10 mm:

1 1 )
20 =Ropage/l = -2 =—— = =3115¢ q /, | ,,=0.8044=755A .
Rinaoc = Fonaoc ! =2 6 = 208 F 9aaao © P

LangenbezogenBtromwarmeverlust®i: Pi=3R;p, 20c C"Dgh =533kW/km.
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Di e AWi r bel sentstebenalsezusktzichet éefluste dadurch, dass der Leiter
Wechselsrom mit seinem Wechselmagnetfeld Gber Spannungsinduktion im Leiter selbst in
Richtung der Leiterachse gegenphasig zum Le
mit ihren zusétzlicheomhnische Verlusten hervorruft. Aufgrund des gegenphasig nilée
Wirbelstroms flie3t die Summe aus Leitemd Wirbelstrom mit steigender Frequenz eher am

Rand des LeitersSkin-Effekt), wahrend das Leiterinnere stromfrei. i§ier Strom fliel3t

damit effektiv auf einem kleineren Querschnitt. Zur Abschéatzung, ob tedustebei 50 Hz

relevant sind, kann die Eindringtieféz (V4.3-27) der resultierenden Stromdichte in das

Leiterinnere mit dem Leiterradius R verglichen werden. Furdg >R sind diese

AStromverdranguriy  z u m rndernd daenit dieaVirbelstromeernachlassigbar klein.
1

dg = ————r i
1 (V4.3-27)

Far Aluminiumbei 20°C Leitertemperatur ist die Eindringtiefe

1 1
E= —— = =122mm
V@& oge 4p Ao 7 i B0G4A°
groéRer als dekeiterradiusvon Bsp.V3.4-6 mitR= 10 mm <dg = 12.2 mmWegendg/R > 1
sind derSkin-Effekt und die Wirbelstromverluste gering
Durch A K o r <Emtladiingen an der LeiteroberflackatsteherEnergieverlustals Warme
durch die Entladungsenergi@ls so g e nannt e -Valkse,r veeshaln die zulassige

Feldstarkeampliude auf IEnax <18kV/cm begrenzt wird.GemaflBild V4.2-5 sinkt mit

sinkendem Luftdruckp < 1 bar und damit zunehmender geodatischer Hohe die
Durchschlagfeldstarke oberhalb deasscheAViinimums. DieAKoronatVerluste nehmen zu.
Fur das betrachteteelBpiel V3.4-6 der 380 kV4-Blndelleitunggelten bei trockener Luft
folgendetypischen Werte fik 2 ngenb e z o g-¥enluste:AKor on afi

a) 100 m Seehdhe tber N.N.: 0.75 kW/km

b) 900 m Seehothe tber N.N.: 1.75 kW/km

BeifeuchteL u f t ( A S clagHie c HerPdiese Vierkuste dds0  é-fackebetragen.

V4.4 Kabel

Alternativ zu den Freileitungewird elektrische Energi¢iber Kabel Ubertragernn Kabeln

weisen die Leiterwegen der gegeniber Luft hochweetign Kabelisolationmit deutlich

héherer DurchschlagfistarkeEp im Gegensatz zur Freileitung einen geringeren Abstand zu
einander und einen geringeren Abstand zur EMldlpotential) auf. Meist sinddie Kabel

ohnehinim Erdboden verlegtAuch ist de relative Permittivitag der Kabelisolatiordeutlich

groRer als bei Luftstattg= 1: ca. 3 é 5). Daraus ergeben s

- DerInduktivitatsbelagL™ ist kleiner als beFreileitungen

- Der Kapazatsbelag C" ist groRer als bei einer Freileitungvoraus ein grof3er
kapazitiver Ladestrom folgt.

- Die Wellenimpedanz ist kleiner als bei Freileitungen, so dass die natirliche Leistung
bei gleicher Bemessungsspannung grol3er ist. Deshalb ist die Ubertragene Wirkleistung
meist kleiner als die natirliche Isting, wodurch das Kabel uberwiegend kapazitiv
wirkt.

a) Aufbau eines Kabels

Die Bestandteile eines einphasigen Kab@&g8d(V4.4-1a) umfassenm Wesentlichenden
Leiter, der von einer Isolatishtille umgeben istyon einer Bewehungginem leitfahigen
geerdetenSchirm und einer &uf3eren Schutzhille. Je nach Anwendung und Anzahl der
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Teilleiter je Phasenleitesind die LeiterformemnterschiedlichSie werden mit den Kirzeln
Aefi fe¢r eAmilrPpht i mehrAoR httimg,oval formig,
Ard fe¢r kAefisfr mgktAvienfer migrdi cht et
bezeichnet (Bild V4.4), wobei Bild V4.41b ein rmKabel zeigt. Als elektrostatischer
Schirm kommen entweder leitfahige diinne Blgaideroder Drahtgeflechte aus Aluminium
oder Kupfer zum EinsatAn diesen geedeten Schirm endet daadialeE-Feld, so dass es
nach auf3en nicht wirksam .iAls Leitermaterialwird Aluminium oder Kupferverwendet,
wobei Aluminium bei Bedarf fur geringere Masse und Kostenwendetwird. Kupfer besitzt
dafiir einen geringeren spéschen el. Widerstandund damitgeringere Verlusted gleichem
Volumen. DeraulRere Kunststoffmanteient alsKorrosionschutz Als mechanischer Schutz
dient ein Stahlband aus Flaahder Runddraht, die sogenannte Bewehrung.NDetallmantel
(ABewehrumf) kann im Betrieb und im Fehlerfall Strom fiihren. Bei Verwendung von
Papierisolation dient der Metallmantel auch als Feuchtigkeitsschutz. Zusatzlich finden
langswasserdichte Bicme Anwendung. Dabei handelt ®sh umsaugfahige Bander, die bei
Feuchtigleit aufquellenund das Eindringen von Wasde Kabelschéadewverhindern.

Leiter

Isolation

Radiales
E-Feld

AuRere
Schutzhiille
(AuBerer
Kunststoff-
mantel)

f Kupferschirm

a) AuRerer Kunststoffmantel

b)

Bild V4.4-1: a) Bestandteile eines einphasigen Kunststoffkablit dem Isolierstoff VPE (= Vernetztes
Polyethylen),b) rm-Kabel im Querschnitt mit el. Radialfeld, das @eerdeten Kupferschirm endQuelle:J.
Hanson.

e eindrahtiger Leiter

m  mehrdrahtiger Leiter

o] ovalférmiger Leiterquerschnitt

r kreisformiger Leiterqguerschnitt

S sektorformiger Leiterquerschnitt

/v verdichteter Leiter

14h Hohlleiter mit 14mm Olkanaldurchmesser

Bild V4.4-2: Leiterformenund ihre Bezeichnunfjir Kabel (Quelle J. Hansoi.

b) Kabelisolierung:

Die Kabelisoierunghat die Aufgabe, einenaktrischen Durchschlad:(> Ep) zu verhindern.
Die Gefahreines Durchschlags ist vor allem aufgrund vemaspharische Uberspannungen
durch Blitzeinschlag sowie durdirdschluss oder Schaltiiberspannungen gegebenBild
V4.4-4 ist eine Ubersicht iibedie relative Permittivitaitgangige Isoliermaterialiender
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Energietechnikgegeben wovon einige fir die Kabelisolierung eingesetzt wurden oder
werden. Friher wurden u. a. dlgetrankte Papierwiakel 4.4) verwendet, bevor nach langen
Entwicklungsjahren u..ePVC (@ = 4  énd BB & ° 2.4) hochspannungsfest hergestellt
werden konnte, d. h. ohnEsc he Leckstr°me mi ni mi ert
Teil dur chschl agvsriiaderfwerdekqniar.r e ei n g fi)

Anorganische Stoffe
Harze und & 2
81 Wasser

A 40 Glyzerin Thermoplaste Fiillstoffe < l% Ikaliffeic
8- 8 Polyvinyliden- 8 Ca-Karbonat atlE
. fluorid (PVDF) (Kreide)
— T
T Ol-Papier 7 Polyamid (PA 6) 7 ??{gr;lét; 7  Glimmer
I Flissigkeiten H |
- 6,1 Zellulose )
675 6‘ oen (1.53 glem?) 58 Epoxidharz 6 Porzellan
- | (verboten) (gefiillt) |
51 5 Rizinusal 5 PVC mit 5 Hartpapier
= Weichmachern
— 4.4 I]Y[in_era.lc’:‘»l- 4.5 Polyamid (PA 12)
41 aprer 4 PVC pur 4 Quarzmehl
- N (1,2 glom’) 3.5 Polyimid (PT) R o G
- 3,3 Esterfliiss. s
- 3.2 Polycarbonat (PC) (ungefiillt)
3E 27silikonsl 2.8 Papier ’ S RS
— ) ) o tomer
e Gagewy 2 Pohatylen (FR) o
e 2 PTFE ("Teflon")
~ Gase  (Luft, SFy)
1T 1.0 Gase

Bild V4.4-4: Relative Permittivitatg (J = 20 °C,p = 1 bar,f ¢ 1 MHz) gangigerlsoliermaterialiender
Energietechnik(Quelle:Kiichler, A.;Hochspannungstechnik; 2005; [KUX]

Die Isolation kann vereinfacht durch eine Plattenkondensatoranordnung dargestellt werden,
bei den das radialeE-Feld im Kabel & E-Feld zwischen den Elektroden des Kondensators
angenédhert wird (Bild V4:5). Ein idealer Isolator hat einen unendlich hohen
Isolationswiderstand A( = 0): Es flie3t kein Wirkstromlr zwischen den Kondensator
elektroden. Reale Isoliermaterialien habener exdlich grof3er Isolationswiderstanit

einem kleinerohnischenA L e <Skomlg (V4.4-1).

k, e

c

v

d
2) U b)

Bild V4.4-5: a) Anndherungder Kabelisolerung als Plattenkondensatob) Zugehériges Stror$pannungs
Zeigerdiagramnje Phase!

| 5 = g = —L—J
ROR dIk)
Mit demkapazitiven (Um-)Ladestromic (V4.4-2), der bei Wechselstrombetrieb flief3t,

P; =U?/R- Pr je Phase! (V4.4-1)
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770
le=—F—5=]0—F—,
1/(j Ov() d/(ey
wird mit (V4.4-1) der Verlustfaktor tand (V4.4-3)mitde m AVer | udsdusBildn k e | f
V4.4-5b berechnet
tana’=|—R=L.. bzw. tand=%
lc w W,
Im Idealfall (k= 0, idealer Kondensatoigt tand =0 undlg = 0. Der Phasenwinkewischen
U und ] ist j = 90° voreilend Ein endlich grof3er Isolationswiderstang > 0, reler
Kondensatorfuhrt tber d>0,tand>0 und ; + d =90°zu j < 90° Der Leckstromir
wird demnach durch den endlich gro3en Isolationswiderstand Higuaptisolation
hervorgerufen. Die dadurch tstehenderohnischen Verlusté®r (V4.4-1) sind vergleichbar
mit denA K o r /erlasiin bei einer Freileitung.
Zusatzlich zu den Verlustei?r treten im realen Dielektrikumalso im verwendeten
Isoliermaterial UmpolarisierungsverlustBe der DielektrikumsMolekule auf, was durch eine
komplexe Permittivitit e=éere- j &, und dadurch durch den um 90° voreilenden

Umladestromic jgeasund denUmpolarisierungs/erluststromic ¢ beschrieben wird.
wQ)

I=lg+lc (V4.4-2)

, Siehe (V4.44). (V4.4-3)

lc=] Od@ = WAQj e+ m) W /d = cjgea + L c g (V4.4-4)
1=lg+lcg* cjdea » NG=|lg +1 g/l cigeal (V4.4-5)

Es ergeben siclim Isoliermaterialresultierende Verlust®. + Pr = Py, ein vergrol3erter
Verlustfaktor (V4.43) und ein erhdhte@Quivalente) Verluststromlg squ=Ir + Ica > Ir.

Das Erdreich im Bereich um das Kabel wird im Betrieb durch die VerlustwpgrrRbase,

bestehend aus deohnischen Verlusten imieiter B =R A2 und den Verlusten im

Isoliermaterial Pyq, erwarmt und ausgetrookt. Dadurch sinkt die Hhermische
Bodenleitfahigkeit, und die Kabeltemperatur steigt an. Mit steigender Kabeltemperatur steigt
der Widerstand des KabdR und die Verluste nehmen zin der Regel stabilisiert sich die
Kabeltemperatur auf einem hoéheren, aber zuldssigen Niveaon ¥erder Verlustfaktor
schon bei mittleren Kabeltemperatumedmenfallssteigt kommt eszu einer weiteren Erh6hung

der Verluste im Dielektrikumwas wiederum eine Temperaturerhbhuleg Kabelszur Folge

hat Es findet eine Zunahmeéer Erwarmungauf zu tohe Kabeltemperaturen stasio dass
diese Vorgang zur Degradierung des Isolierstoffs mit einem Absinken der
Durchschlagfeldstarke fuhrt. Es kommt zum elektrischen Durchschlag, bedingt durch zu hohe
Erwarmung( tAermischer Durchschlagi )Die Warmeabfuhnach auRRen ins Erdreichuss

somit bei einem moglichst geringe Warmewiderstanderfolgen, um einerthermischae
Durchschlag zu vermeiden.

c) Kabeltypen:

In Tabelle V4.41 sind in Deutschland gangige Kabeltypen aufgelistet. Das PVC
Niederspannungskabék 1000 V AC, BId V4.4-6) wird in Niederspannungsvertagtzen

eingesetzt und besitzt keinen metallischen Schirm, sondern eineuhderauptisolation aus

PVC (Polyvinylchlorid) mit einer relativen Perritat von g © 4 (Bild V4.4-4), die bei
Verwendung en Weichmachern aug ° 5 ansteiy Der Schutzleiter mit demgringelb

gestreiften IsolierungRE protective earth liegt auf Erdpotential.Die Kabelausfiihrungen

werden durch genormte Abkirzungen bezeicipétl VDE 0276¢€ Mit Untssrgr upeg
dass da®VC-Niederspannungskabeas Kurzzeichen NAYY awfeist gemal¥ab. V4.41:

N: Normkabe] A: Aluminiumleiter, Y: PVC-Isolierung Y: PVC-Kabelmantel.
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Kabeltyp Typisches Einsatzgebiet Un
PVC-Niederspannungskabel Niederspannung < 1kV

A Ma s-Kabefi hauptsachlich Mittelspannung|1l 0 kV ¢é 60 |
(historisch altestéusfuhrung

Kunststoffkabel Mittel- und Hochspannung 10 kV é 500
Niederdruckdlkabel Hochspannung 110 kV ¢é 38
GasauRRendruckkabel Hochspannung 110 kVé 380
Gasinnendruckkabel Hochspannung 110 kvVeé 380

Tabelle V44-1: Ubersicht Uiber gangige Kabeltypen

PVC-AuRenmantel PVC-Isolierung der
(schwarz) Alu-Leiter

PE: gelb-griin gestreift

Aluminium-Leiter (Aderf)

Gemeinsame Kunststoff-
Adernumhdillung

Bild V4.4-6: PVC-Niederspannungskabiel, < 1kV (Quelle:J. Hansoi).

Eine der historisch 2ltesten Kabel atkadelsc hr ung
(Bild 4.47: Dr ei phasi g-MitelspAnhimgslealeefi A Ma s ezéichnet einen
zahflussigen Verbund aus verschiedenen Harzen und Mineradl Trankung von
Papierwickeln, die als Isoliermaterial dienen, und zwar sowolRl@senisolierungls aich

al s AG¢ rid Rrdiphasefisglierungl Graphitiertesund damit el. gering leitfahiges

Papier um die Leiterdrahtbiindel vergleichmafigt verringert damitlie el. Randfeldstarke.
Bleimantel und StahlbarBewehrung schiitzen das Kabel mechanisch und gemeinsam mit

dem Korosionsschutz vor Feuchtigkeitas zur BezeichnungKBA flhrt:

N: Normkabe] K: Bleimante| B: Bewehrung aus Stahlband

A: AuRere Schutzhille aus Faserstoffen

- . o & H < . .
AuRere Innere Korrosions- AGurtelitlsolierung aus Innere Leitschicht aus

Korrosionsschutzhiille  schutzhiille Anassefigetranktem leitfahigem Papier
aus Faserstoffen l Papierwickel (graphitiert)

Phasen-Isolierung K(prerléiter
Stahlband- Blei- aus Anasseft je Phase
Bewehrung Mantel getréankten Papieren

Bild V4.4-7. Dr ei p h a s-Mitesmanndnbiabed @delld: Hansoi.
Fir hohe Spanmgen > 100 kV wurden friihzeitig NiederdruOk-Kabel entwickelt Bild
V4.4-8. 1-phasiges Niederdrue®l-Hochspannungskabel flildy = 110 k\). Es werden
Glgetrankte Papierwickel als Isoliermaterial verwenttet.Betrieb wirddurch eine externe
Oldruckregelalage laufend Ol n die Kabelisolierung bei relativ niedrigem Druck als
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ANi ede rgepresstc kGi. 5 ¢é 3. 5 Eb leitffahided Rapiedt (Russ k Graphit =
gering leitfahig)bzw. metallisiertes Papie(Hochstadteiolie, 1913,Martin Hochstélter)

als aullere Feldbegrenzubgwirken eine moglichst gute Annédherung @&FBelds an das
ideale Feldbild (Bild V4.41b), so dass schadliche Feldiberh6hungen weitgehend vermieden
werden Die genormte Kabelbezeichnung MDKUDEY gemarDIN VDE 0276633.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 Kupfer-Hohlleiter aus Profildrahten

2 innere Leitschicht (RuBpapier)

3 Papierisolierung, getrankt mit qo 45
dunnflissigem Isolierdl

4 auBere Leitschicht
(Hochstadterfolie)

5 Zwischenschicht
(Fertigungshilfsmittel)

6 Bleimantel

7 Polster

8 unmagnetische

Druckschutzbandage
Einadriges Niederdruck-Olkabel NOKUDEY fiir 110 kV 9 PVC-AuBenmantel
nach DIN VDE 0276-633

Bild V4.4-8: 1-phasiges Niederdrue®l-Hochspannungskabely = 110 kV (Quelle. Hanso.

Die wegen der Olversorgung aufwandig zu betreibenden Hochspannungskabel wurden durch
kunststoffisolierte Kabel verdrangBi{d V4.4-9: Uy = 500 kV, einphasiges VPHloch

spannungskabglderenHauptisolierungausverretztem PolyathyleiVPE, g © 2.3, besteht
123 4
1 mehrdrahtiger Segmentleiter
aus Kupfer (Millikenleiter)
2, 3 innere Leitschicht aus
Bebanderung (2) und
extrudierter Leitschicht (3)
| 4 VPE-Isolierung | Y° 2.3
5 auBere Leitschicht (extrudiert)
6 schwachleitendes Polstervlies
7 Gewebeband mit eingewebten
Kupferdrahten
8 gewellter Aluminiummantel
9 Haftvermittler

Einadriges VPE-Kabel fir 500 kV, 10 Korrosionsschutz
2XKLDEZ2Y, 1% 1600 RM/V 11 PE-Mantel

Bild V4.4-9: Einphasiges VP ochspannungskabely = 500 kV (Quelled. Hanso.

d) Erdung des Kabelmantels

Die el. leitfahige Hiille imKabelmantel (2Schimfj) kann an beiden Kabelenden oder nur an
einem Kabelende geerdet werd&ild V4.4-10). Der Leiter-Wechselstront erregt nach dem
Amperéschen Durchflutungsgese&n MagnetWechseleld H = B/ in Umfangsrichtung

um den Leiterdas @&n Bereich zwischenemn Leiter selbst und dem Erdpotential (Erdreich)
durchsetzt (Durchtrittsflacha). Durch das Pulsieren dieses Felds findet eine Anderung des
Flusses B@ statt. Diese Flussanderung induzieauf Grund des Faradayschen

TU Darmstadt Institut fur Elektrische Energiewandlung



Energietechnik V.69 Elektrische Energieversorgung

Induktionsgesetzesine SpannungU zwischen dem Leiter und dem auf Erdpotential
liegenden Bereich, die mit steigender Kabellange aufgrund der grol3eren Flusafkielu.

Bei nicht geerdetem S ist die induzierte Spannung an beiden Kabelenden betragsméafig
identischU/2, aber mit Phasenppsition In der Kabelmittebei |/2 ist die Bertihrspannung
ABer ¢ hr sga0undningnizu den beiden Enden hinauf jeweilsU/2.

)

Leiterstroml

U° - | XN/ 2

a)
Mantelstroml,,
Leiterstroml A
b) Leiter Kabelmantel

Bild V4.4-10: a) Einseitige und b) zweiseitigerdung degeitfahigen KabelmantelQuelle:J. Hanson.

Bei einseitiger Erdung des Kabelmantels (Bild \*40R) wird die elektrischeMantet
spannungU (= ABer ¢ hr & pg am affergn Leiterende durcblektromagnetische
Induktion erhéht wahrend am geerdeten Leiterende die Mantelspaniuijng Ug = O ist.
Wegendes offenen Endes kaiiber den Kabelmantel kein Rickstrom flie3gn= 0. Wegen
der einseitigerhéhte Beruhrspannungvird die einseitige Erdungum fur kurze Kabellangen
| < ca.500m eingesetztso das§lussflacheA ~ | unddamit dieinduzierteSpannag U kleine
bleibenundUg < 50 V eingehalten wird.

Mantelstrom,, B~
7\

Leiterstroml

=

T leitfahiges Erdreic

Leiter Kabelmantel

Bild V4.4-11: Mantelstrom bei zweiseitiger Erdundgs leitfahigeriKabemantes (Quelle:J. Hansoi.

Bei der beidseitigen Erdung (Bild V41DDb) ist an beiden Enden die Bertihrspannugg O,

aber ekannnun tber den Kabelschirm ein Ruckstrom ®lantelstromly > O flie3en (Bild
V4.4-11). Zusatzliche unerwiinschtehnische ManteNerluste sind die Folge was die
maximale Strombelastbarkeit des Kabelggrund der zusatzlicherErwarmungverringert.

Dafir wird die elektromagnetische Beeinflussung benachbart verlegter Fernmeldekabel durch
netzfrequente Spannun@egeninduktion verringert, wie Bsp. V4l4erlautert.
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BeispielV4.41: Beidseitig geerdeter Kabelmangdmani Bild V4.411:

DasEigenWechseleld B des KabekitersinduzierteineSpannundJ, sadass im Mantel und

Uber das @ktrischleitfahige Erdreictdauernd deMantelstromly ~ U flief3t. Das Eigenfeld

dieses MantelstromBy ~ | ist etwa gegenphasigPr i nzi p des Asekund?ar |
Trans f or mat or s fupdvesringerhdher s Leiterfell®um denKabelmantel-
Reduktionsfakor ry, sodass benachbart verlegte Fernmeldekabel durch Spannungsinduktion
wenigerrAdiesver den.

[Breg =[B+B|<|B|Y rk ~[Bred/|B| <1 (V4.4-6)

e) Belastbarkeit von Drehstromkabeln

Die Hohe der Stromddastbarkeit vorstromlabelnist abhéngig voriolgenden Faktoren:
Umgebungstemperatur: Je hoher die Umgebungstemperatay desto schlechter kann das
Kabel entwarmendesto geringer sind zulassiger Dauerstrom und Verluste

Maximal zulassige Leiteremperatur: Je hoher die zulassige LeH&emperatur istdesto
héher sind zulassiger Dauerstrom und Verluste, dbsto starker wird das Isolationsmaterial
thermisch belastet.

Kabeloberflache: Je groRer die Kabeloberflachst, desto niedriger ist der therrolse
Ubergangswiderstandpesto besser kann das Kabel entwarmedesto hoher diirfen
Dauerstrom und Verluste sein

Kabelhaufung: Je mehr Kabel engebeneinandeverlegt sind destomehr erwarmen sie
einander gegenseitig. Zukiger Dauerstrom und Verluste missen in Abhangigkeit des
AHaufungsfaktorsfi abgesenkt werden.

Lastprofil: Je nachALastprofifi ( = Stromh©°he ¢ber der Zeit)
schwéacherim Mittel thermisch belastetso dass nach langerer Schwachkisie groliere
kurzzeitige Uberlast moglich istHaufige Lastwechsel fihreraber auf ®und der
begleitenden Warmedehnungéhrumpfungzu einer erhéhten mechanischBeanspruchung.
Erdung des Kabelmantels Wie in d) beschrieberflhrt eine zweiseitige Erdungu einer
erhohten Verlustleistung aufgrund des Mai8#bms was eine entsprechende Verringerung
des zulassigen Dauerstroms erfordert

f) Kapazitats- und Induktivitatsbelag von Kabeln:

Es wird zunachst eindealisiertesEinleiterKoaxialkabel(Leiterradius R, AuR3enradiusk,,
Isolierstoff mit der DickeR,1 R;, Permeabilitatn= 7 und Permittivitate= g@) betrachtet
(Bild V4.4-12). Zur Berechnung des Kapaziatsbel&gjg=Cg /| als Kapazitat j&kabellange

wird die innenvom Leiter ausdgeende radiale elektrische Feldstakderechnei(VV4.4-7).
Die Kapazitdt C als Proportionalitatsfaktor zwischen Ladungsmen@e und el.
PotentialdifferenJ ist in (V4.47) gegeben

cC.. Q ., C .C C _

E(r)_m@r, r=r@, |&=1, (V4.4-7)
0=Cy =Cy FEAIC=Cu 6 an(Re) Va8
B B R B 2'0@@ R| ’ .

. 20 &
Ci=Cyo/l=—L=_|

Zur Berechnung demduktivitatsbelagsLg = Lg /1 als Induktivitat je Kabellange werdettie
magnetische Feldstarkeé bzw. Flussdichtd, in Umfangsrichtungé’t um denLeiter (V4.4
10) mit demDurchflutungssatberechnet.

C m .C C
B = , =1 4=
(r) 206 @ |et| (V4.4-10)
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7\
v
N

)

A
A

a) b)

Bild V4.4-12: EinleiterKoaxialkabel:a) Tangentiale€igenmagnetfeldles Induktivitatsbelagd) elektrisches
Radialkeld desKapazitatsbelag

Die Lésung von (V4.-'112) fuhrt auf (V4.413) fiur den Induktivitatsbelag eines einphasigen
Koaxialkabels, wobei die innere Induktivitat (Magnetfeld im Leiterinneren) vernachlassigt ist.

Ly =L /1 = TI(R/R) _ g ON(Ra/R) (V4.4-12)
2p 2p

BeispielV4.43:
110 kV-VPE-EinleiterKabel: R = 9 mm,R, = 28 mm,g = 2.4.
Der Kapazitatsund Induktivitatsbelagverden mit (V4. 49) (V4.412) berechnet.

_2p 24385400 " _ 1176 pFim, Ly _4p Q07 n(28/9) _
In( 28/9) 20
In Tab. V4.3-4 sind die Belge fiur eine vergleichkdre Freileitung gleicher
Bemessungsspannuny/y =110kV angegeben:Cg =8.77pF/m, L =127 H/. Wir
erhalten die Verhaltniszahlen zwischen Kabel und Freileituyg:117.6/8.77=134,
L :0.23/1.27=1/5.5=0.18.

=023 H/

Fazit:

Der Kapazitatsbelag des Kabels ést 10mal gréRer und der Induktivitdtsbelag des Kabels

ca. 5mal kleiner als bei einer vergleichbaren Freileitungsanordnung. Grund ist, dass die
Abstédnde zwischen den Kabelleiteauf Grund des hochwigen Kabelisolierstoffsviel
kleinersind als beider luftisoliertenFreileitung sodass der Induktivitdtsbelag nur tal 3 é

1/6 so grofR ist wie der einer Freileitung. Die kleineren Kabelabstande zusammen mit den
grolReren Permitivitite® > 2 fliren6 zu einem um den Faktor
Kapazitatsbelagsodass deradestrom des (leerlaufenden) Kabels je km etwéa2B gro3er

als bei eineFreileitungist!

In einem Drehstromkabel (Dreileité&mordnung) muss die induktive und kapazitive Wirkung
der benachbarten Leiter mit betrachtet werden. Tabelle-24gibt einen Uberblick tiber die

zur Berechnung der Kapazitatsbeldge verwendeten Ersatzanordnungen bei, Girtel
Dreimantel und Einleiterkabel.In einem Gurtelkabel etwa kann die Betriebskapazitat
néherungsweise als Parallelschaltung der drei Leéieterkapazitdten C zwischen
benachbarten Leitern der drei Phasghder LeiterErd-KapazitatCe berechnet werden (Bild
V4.4-13). Beim DreimanteKabel und beim Einleiterkabel ist die LeHErd-KapazitatCg
auchdie Betriebskapazit Cg.

TU Darmstadt Institut fur Elektrische Energiewandlung



Energietechnik V.72 Elektrische Energieversorgung

Girtelkabel Dreimantelkabel Einleiterkabel

;=o j =0 j =0

Gemeinsamer ektrisch Drei getrennte Drei getrennte lektrischleitfahiae
|l ei t fahiger Maelektrischleitfahige | .. 9 9
; . e ~ Mantel
Leiter-Leiter-Kapazitat:C Mantel C=0
LeiterErd-Kapazitat:Ce C=0 o T c
B — “E

Betriebskapazitat: £= 3C + Cg [Cg = Ce

Tabelle V4.42: Kapazitaten in DrehstromkabeMergleich zwischen Giirtelkabel, Dreimantelkabel und
Einleiterkabel

Dreieck-Stern-Umwandlung CB =3C+C¢

Bild V4.4-13: Ersatzanordnung zur Berechnuwhey BetriebskapazitédCs im Gurtelkabel

Beispiel V4.44: Berechnung vonLg, Cg und Pyng flr ein gymmetrisch aufgebautes
Dreimantelkabel (Bild V4.4-14): Uy = 110 kV, VPElsolation, 50Hz, Stromdichte

Jv=1.5A/mm? Nennstrom Iy =382A, Nennscheinleistm S, =3, A, =73MVA
und den Abmessunge®=60mm, R, =9mm,R, =28 mm .

2R
Bild V4.4-14: Ersatzanordnung zur Berechnung des Betriebskapazitatingwktivitat im Dreimantelkabel

Mit den beim AbschnitA Fr e i ¢ ®fi t & m g &gneeb endidentischa Leiter-Leiter-
Abstanda DwerdenLg und Cg berechnet

my An( DIR) _ 4p A0 7 n(60/9)

Ly =Lg/l = =04 H/,
20
. e e .s _12
Cy=Cqll =Ci = P& _2pQABEAA0T 15y
n(R,/R) In(28/9)

Daraus ergebesich der Wellenwidestand und die mtirliche Leistungbei verlustfreiem
Kabel:
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Zo = /Ly /Ci =040 8/(0.1200° ) =57.7q(,
Pya =U2 /Zy =1100002 /57.7 = 209.7 MW > 38 = 73MVA .

Fadt: Kabel haben wegen der groR3en BetriebskapaZitékleine Wellenwiderstandg, und
damit hohe natirliche LeistungePya! Sie werden deutlichunterhalbihrer naturlichen
Leistung betriebersy << Pyat

Tah V4.4-3 zeigt typische Kapazitatsbelage furdehverschiedener Spannungsebenen.

Un / kV 20 60 110 220

C’s / nF/km|0.6 0.4 0.25 0.2
Tabelle V4.43: TypischeKapazitatsbelge/Phase fiir Hochspannungskabel

BeispielV4.45: VPE-EinleiterHochspannungsibel Uy = 110 kV,50 Hz,R =9 mm, R, =
28 mm g = 2.4, J= 1.5 Almnf, Cg =117.6nF/km, L =0.38mH/km. Wir berechnen die

Phasenspannung am Kabeleingahlg{l:O):UN/\/:_%:635kV, den Kabelstrom/Phase

| =J3R? » =382A und die Scheinleistun§=/3@® & =727 MVA .

Wie grol3 i$ der Effektivwert des kapazitiven Umladestrors bei einer Kabellange
| = 163km?Wir verwenden dazu dasHrsatzschaltbildild V4.4-15a

=163m:lc=— o0 = 63500 = 406A >382A = |
wg 1| [1000 @380 3163 10° |
2 uCg| | 2 10 3176163
U
1(0) Ls/2 Lg/21()=0 4= ph

u (0)\ cBT \Q(I)
—L:(O) =lc
(o, 0] b)

Bild V4.4-15. a) T-Ersatzschaltbild®?hase eines verlustlosen Kabelsmit Betriebsinduktivitat Lg und
BetriebskapazitatCg, b) Stromzeigerdiagramfhase eines Kabels mit Nennstrdgy Wirkstrom Iz und
Umladestromic.

a)

Bei einer Kabellange von ca. 160 km ist der Ladestiobereits grol3er als der Betriebsstrom
|. Deshalb gibt & fir Kabel sogenannt€abelgrenzlangen die nicht Uberschritten werden
durfen.Bsp. V4.45 zeigtauch, dass wegentg << 1/(nCg) die Grenzkabellange vor allem
durch den Kapazitatsbelag bestimmt wirédr&usergibt sichdervereinfachteZusammenhang
zwischen Umladestronhc, Phasenspannung(l=0) und Betriebskapazit&s:

lc°UQ)MCg =3824A=UQ)MC D~1Y 1°UOQ)IMC .

Fazit: Die Ubertragbare Dauerleistung eines -K@bels sinkt mit steigender Kabellange
wegen des mit der Lange proportional wachsenden kapazitiven Ladestrandsder damit
verbundepn steigendethermischen Belastung.

Beispiel V4.46: Erdverlegtes olgekuhlteBrehstromHochspannungsibel Uy = 380 kY,
Ubertragungsleistung bei 20°C ErdtemperaByr = 450 MVA bei einem ErdeWarme
widerstand Ry, = 100 K&m/W, KupferleiterquerschnittsflaciBhase1000 mni, Haupt
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isolation istdlgetranktes Papieg = 4.5 C'g =0.26 niF/km, kapazitive Ladblindleistung
Q¢ =12 MVAr/km .

s 6
Thermisch zulassigéauerstrom | = SN = 4§0Q(_)_ 3 = 684A; kapazitiver
J3dy, V338040
o 12G40°
Umladestroniangetber Q¢ =3 O als lg =———— =182 A/km.
¢ VTR Basoac
Daraus resulért dieKabelgrenzlangelg, = N = % =37.4km

Welche Wirkleistund® kann mit denKabelbei einerLangel = 25 kmubertragen werden?
lc =1 D=18225=455AY I =412 - 12 =\/684 - 458 =511A,
P=3@, O =336MW U 75%wvonS, (= Py beicog =1).

Es kann eineWirkleistung von 75% der Bemessungsscheagistung (Bild V4.4-15b)
Ubertragen werden.

g) Vergleich zwischen Kabel und Freileitung

Der Berieb von Kabeln und Freileitungen wird anhand ihres Blindleistungsbé&davertet.

In Bild V4.4-16a ist de Blindleistungsbedarf in Abhangigkeit von der Scheinleistung
qualitativfir verlustlose Leitungen (siehe Bilder V&24V3.56) dargestellt.

Prar = 31.8 MW Pya = 209.7 MW
Q / MVAr -
A N 5 Freileitung |
+ 204 [ S S i — S
= 17,7 MVAr Kab%b
o) | | ' i i ’
D : d 3 : L
-8 10 4y f I [ N LT
g | | | oL
2 v 73MW] 120 MW K 75 : R
% _/ SIS 4t - 1.33) 50 100 150 200 250 Py / MW
£ | | Ve | 5
a] A0 g P
- — - > -18.2____--*5-" - : : :
kapazitiv induktiv 90 LTTT T 16MVAri S S b
a) b)

Bild V4.4-16: a) QualitativerVerlauf der Blindleistung als Funktion der Scheinleist¢@gelle:V. Hinrichsen
gemal demildern V3.42 und V3.56. b) Vergleich zwischen VREabel und 1SeilFreileitung gemal Tab.
V4.4-4 far | = 40 km,Uy = 110 kV BlindleistungQ in Abhangigkeit von der Ubertragenen Wirkleistumg

Charakteistisch ist die Anatirliche Les t u nSgufi= Pna = Un?Zo, bei der der
Blindleistungsbedar = 0 ist Bei P < Pyg verhalt sich e Ubertragungeitung kapazitiv
Bei P > Pynq verhdlt sie sich induktiv. Ein typischer Betrieb von Freileitungen liegt bei
(2...3)®Pnas die sich dabeinduktiv verhaltenKabel sind im thermischerDauerbetrielmit

P << Pnat betriebenund verhalten siclolglich kapazitiv Der Kapazitatsbelagst bei Kabeln
gro3(C’g © 0.3uF/km, Tab. V4.43), sodass ein hoh&lindleistungsbedarbesteht.

Beispiel V4.47: Vergleich vonVPE-Kabel und 1SeilFreileitungbei 50 Hz(Daten: Tah
V4.4-4), Phasenspannung am Leitungsendb, =UN/\/§:110/\/§:635kV, | =40km.
Di e kapazitive Bl i ndl ei st uB,g= Op der Leifuhgeistr | auf
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Q(PZ:O):-C:UZZIXC. Damit ergeben sich fur die Kabel und Freileitung folgende
kapazitiven Blindleistungen fur den Leerlai$ & 0):

VPE-Kabel: Q(P, =0) =- % =-182 MVAr ,
1-Seil-Freileitung: Q(P, =0) = - M =-1.33MVAr.
9074
VPE-Kabel 1-Seil-Freileitung
Un (kV) 110 110
Sy (MVA) 73 120
In (A) 380 630
Iy (A/mm?°) 1.5 2.3
C's (pF/m) 120 8.77
L'g (MH/m) 0.4 1.27
Zo (W) 57.7 380.5
Pnat (MW) *) 209.7 31.8
Pn < Pnat Pn > Pnat
| = 40 km: Xc (W) 663 9074
| =40 km: X_ (W) 5 16
| =40 km: Xc >> X, 663 >> 5 0074 >>16

Tabelle V4.44. Vergleich zwischen VPHKabel und 1SeilFreileitung hinsichtlich Betriebskapazitat und
Betriebsnduktivitat (*) Pyg =U &/ Zg).

Far P,, O ist die berechneteBlindleistung Q in Bild V4.4-16b gezeigt, wobei de
Bemessungsbetrieb rot eingetragenDsts Kabel benétigt zur Ubertragung von 73 MW eine
kap. Blindleistung-16 MVAr, die Freileitung zur Ubertragung von 120 MW eine ind.
Blindleistung 17.7 MVArUm die zugehérigen grof3en Blindstrome zu vermeiden, oargs

bei P < Pnat (Kabel) die Blindleistung lokal in regelmafigen Leitungsabstanden mit
ParallelinduktivitaterLk (Drosseln kompensiert werden. B& > Pyy (lange Freileitungen)
wird mit SerienkondensatoreBx kompensiert denn bei dieserahga Freileittngen macht
sich der~ | zunehmendénduktive Spannungsfalhachteiligbemerkbar, sodass ca. alle 300
km Kompensationsétndensatore@ erforderlich sind

h) Kompensierter Betrieb von langen Freileitungen
Bei langen Freileitungenwird derinduktive Spannugsfall durch SerierfKondensatoreiCx in
regelmafRigen Abstéanden kompensiert

BeispielV4.48: A L a nFRyedlditungl = 1000 km DatenUy = 380 kV, Iy = 1500 A, 50 Hz
L's =0.8nH/m. Wie grol} ist der induktivBpannungsfall entlang der Leitung?
Mit dem veeinfachtenG-Ersatzschaltbild/Phase wird der ifjppannungsfalbei Nennstrom

abgeschatzut i OO =20 GOD.8A0 ® A0® A500=377kV .
Dieserunkompensierte Langsannungsfall erreicht die Gro3e der verketteten Nennspannung
und ist damit viel zu grdDeshalbwird dieser Spanungsfall mitSerienkondensatore@x

(Bild V4.4-17) auf HochspannungsniveauU  giter- Erge =UnN /\/1_3) kompensiert Die
Bemessung & KompensationtndensatorerCx in 300 km Abstand verlangl, =U .
(Serienresonan je Ik = 300 km so dassJ, +U - =0. Daraus folgt fluiCx:
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U, =jugl,=Ug,=- Ly Cx =1(WLg). (V4.4-13)
JnCy

Lg =L B =0.8A0°BAP =024HY C, =422¢ |
Ein Beispiel fur einen solche®erienkondensatoknlage Cx fur alle drei Phasen auf
Hochspannungsni ve&awmdeAWa dniteind lamdk 73840 -Leitung,
60 Hz,in Kanadaist in Bild V4.4-18 zu sehen.

! | U I3 | I
U, Ck lc ch
Qll — Xc \L_Jz Xc \gs —_—Xc U,
o J] o O [ o © 4 0

Bild V4.417: SerienkondensatoreiCy in regelmafligen Abstandemur Kompensation des induktiven
Spannungsfalls bei langen Freileitungen

11/ =
44— ca. allel = 300 km

>

v S

AKondensatorbank C,
AAbleiter-Bank A

AFunkenstrecken F

ADampfungsdrossel L, e "

Alles auf Leitungspotential 425 kA ===
isolierte Plattformen erforderlich

Bild V4.4-18 SerienkondensateBchaltung/Phse Cx mit HochspannungSchutzbeschaltungh einer langen
735kV-Leitung, 60 HzKanada(Quelle:Siemens, Hydro Québec

i) Kompensierter Betrieb von langenKabeln:

Aufgrund des fir Kabel typischen hoh&apazitatsbelaggon etwaC’g © 0.3 pF/km(Bild
V4.4-23) ist bei langen Kabeln eine Kompensation dieser kapazitiven Blindleistung
erforderlich. Ahnlich wie bei der Freileitungber in deutlich kiirzeren Abstanden wegen der
Kabelgrenzlange bei 50 Hzwird ca. alle 50km eine Kompensationsdrossék in
Paralelschaltungeingeschaltet (Bild V4.419).

Beispiel V4.49: HochspannungBrehstromKabet Uy = 420 kV, Sy = 1000 WA, 50 Hz,
C’s = 0.3 uF/km,lx = 50 km Berechnen Sie den Effektivwert des Nennstroms und des
kapazitiven Umladestroms je Phdg®hne Kompasation!

Antwort: | =Sy /(U Gf3) =1376A, | = w(Ti & &y /+/3=1143A.

Da der Umladestrom 83% des Nennstroms ist und daher das Kabel thermisch zu sehr belasten
wiurde, ist eine Kompensation mit Seriendrosselnlghe50 kmerforderlich (Bild V4.420).
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Kompensationsdrosseln

Je Phase: Kabelendverschluss
Ik
ca. 50 km ca. 50 km ca. 50 km

Drossel Drossel
Kabel Kabel Kabel

Bild V4.4-19: a) I-Leiter-VPE-Kabel: Schematische Darsheng des Kapazitatsbelags zwischen desiter auf
Nennspannungspotentialund dem geerdetenMantel bzw. Schirm, b) Paralldnordnung von
Kompensationsdrossely in einem langeiwWechselstrorKabel(Quelle:V. Hinrichsen.

XL |_2

|_|_ = |_c
Bild V4.4-20: Seriendrosselhx zur Kompensation des kapazitiven Spannungsfalls bei langen Kabeln

Die KompensationsiduktivitatLg je Phasevird mit derParallelresonanzic = I, bemessen:

I =- 22 =1 = juCeU, ¥ Ly =1(WPCy).
juky

I, =50km, Cg =Cj (B =0.3A0 ° B0=15¢ Ff,=50Hz:L, =0.68H.

BeispielV4.410: In Berlin, D, befindet sich in einem Tunnel quer unter der Stad#@thkV-
HochspannungDrehstromiabel mit Ix = 19.8 kmzur Aunterirdi schenfi V
Energie. DatenCg =2 . 2 ¢ F, 168 @4, ekapaziticeBiindleistung 11GMVAr, an

beiden Kabelenden deshalb Kompensationssputehnliche DrehstromHochspannungs

kabelquer unter Gro3stadten befinden siclhhondon, GBundWien A.

j) Land- und Seéabelverlegung fir hohe Leistung

Um den Transport grol3el. Energiemenger. B. von den Windparks in der Nordsee nach
dem SiderDeutschlandsanstelle mitoptisch unerwiinschten Freileitungemt im Boden
verlegten A u n s i ¢ HdachHestungdkabeldurchzufiihren, milssen Hochapangskabeln

ca. 400 kv fur groBe Strome (ca. 1500 A) konzipiert werden. Dafir sind
Kupferquerschnittsflache von bis 2u= 2500mn erforderlich, so dass die Kabel je m Lange

mit ca. 35 kg/msehr schwer sindAn Land kdénnen aus Transportgriinden Kabedser
Gewichtsklasse nur mit Langen varmaximal 21 = 1.2km Lange transportiert werdeda die
Gewichtsgenze einer LKWLadungca. 4% betr 2 gt . Deshal b m¢gssen
werden. As Verbindung dienen spezielle HochspannulkgbelMuffen (Bild V4.4-21), so

dass bei einer Lange von &0 km fir alle drei Phasen ca. 1250 Muffen erforderlich sind.
Dies erhoht die Fehleranfélligkeit der Kabel enorm, so dass es aus diesem Grund fraglich ist,
ob so lange Distanzen sinnvoll mit Kabel ausgefuhrt werd@&mndén. Dies ist bisher
technischeNeuland.

In Bild V4.4-22 (oben links) ist das Zuschutten des Grabens eines verlegten Hochspannungs
AC-Erdkabel, aufgebaut aus Einzelleiterkabeln (= je Phase ein Kabel) zu sehen. BikPV4.4
(unten links) zeigt einen Ctainer zum Aufrechterhalten der Reinheitsbedingungen, in dem
die Kabelmuffe montiert wird (Containdmnenansicht in Bild V422 (rechts)).
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—

Kabelendverschluss zum Anschluss
des Kabels an die Freileitung

Kabel =1.2km

Kédbelmuffe zum

Stiickeln von Leiter

und Isolation
Bild V4.4-21: VerlegtesHochleistungdHochspannungB®rehstromErdkabel mit Kabelmuffen zwischen den
1.2 km langn Kabelstiicke(Quelle: Hinrichsei.

Bild V4.4-22 Landkabelverlegungnt Muffenlnstallauon im Montageantainer(Quelle: Wikipedia.dgp

In Abschnitt V4.4 d) wurde gezeigt, dass eine beidseitige Kabelmantelerdung zu einem
Kreisstrom aufgrund der indigzten Spannung zwischen Kabelmantel und Erdreich fuhrt.
Durch Auskreuzen (CrosBonding) der Kabelschirme errecht man, dassHiehe, mit der

der kreisstrortreibende magnetische Fluss verkettet ist, begrenzt ist auf den Abstand
zwischen zwelCross-Bonding-Stellen Dies begrenzt die treibende induzierte Spannung, den
Mantelstrom und die damit einhergehenden zuséatzlichen Stromwarmeverluste. Aber der
bauliche Aufwand steigt durch die CreBendingStellen (Bild V4.423).

Muffenbox

\ 4

Bild V4.4-23: Hochspannung@rerstromElnIelterkabel 400 kv, 1000 MVA Links: Schematischer
Kabelaufbaleiner VPEisolierten Phasé¥litte: Erdverlegte KabeR, S, Tan einer Stelle, wo die Kabelscme
aus EMVMGrunden gekreuzt sindiechts: Kabelmuffen in Muffenbex in einem Kabelkangl(Quelle:
Wikipedia.de.
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Beispiel V4.411: DrehstromHochspannungg&inleiterkabel 400 kV, 1000 MVA
Leitermaterial: Kupfer Leiterquerschnitt: 2500 mm2Kabeldurchmesser: ca. 140 mm
Gewicht: ca. 3 35 kg/m beispielhaft zu sehen in Bild V428.

Den Nachteil der hohen Blindleistung vermeidet didochspannungsGleichstrom-
Ubertragung (HGU), die dafiir teure Hochspannungsgleichrichtegthselrichter an den
beiden Enden der HGU beigit Diese Technologie ist seit ca. Slhren mit DE
Freileitungen oder D-Seekabeln in stetig zunehmendem Mal im Einsatz, um Drehstrom
Netze mit unterschiedlichen Netzfrequenzen bzw. Netze derselben Netzfrequenz, aber jeweils
eigenen Frequer¥orgabewertenel. zu verbinden. & europaischer Ebene sind dies HGU
Verbindungen zwchen den funf Verbundnetzenit 50 Hz Irland, United Kingabm,UCTE,

Baltic und Nordic. Eine HGU-Kabelverbindung koénntauch fiir den Transport regenerativ
erzeugter elektrischer Energie von déordseenach Siiddeutschland pt i sch Avertr @
gestaltetwerden (Bild V4.4-28). Das Problem des gestiickeltelgemuffterii Kabels aber

bleibt bestehenwahrend bei Seekabeln wegen der grof3en mdglichen Transportmengen per
Schiff auf Muffen ggf. verzichtet werden kander nur wenige Muffen benétigt werden

Beispel V4.412. Landkabelverlegung eines Hochspannu@imichstromUbertragungs
Kabels(HGU-DC-Kabe) Uy = 525 kV, VPE-DC-Kabel, Bild V4.4-24. Fiir die Verlegung

eines solchen schweren Kabels nimmt ein Raupenkran die Kabeltrommel auf, die von einem
LKW als Somertransport aufgrund der Sonderbreite von 5.6 m (= Trommeldurchmesser)
angeliefert wird. Das Kabel hat eine langenbezogene MasserivoB6kg/m, sodass damit
45000kg

36kg/m

ein unterbrechngsfreies Kabelstiick der LanDe= =1250m verlegt werderkann.

u Kabeltransport y "’\ Trommelentladung und Transport im Geléande z.B.mit 100 to
/ N2 Raupenkran Liebherr LTR 1100, Marschgeschwindigkeit: 2,8 km/h,
; \d Steigfahigkeit 46 %, Bodenpressung: 1,08 kg/cm?, Gewicht 103 to
& 1,2 km Kabel, 2.500 mm?, Biegeradius: 2,25 m,
Kabeldurchmesser:13,8 cm, Kabelgewicht: 36 kg/m

Sondertransporte

19 x 4‘ Kabellagen

+«— 56m —
zul. Achslast
11,5 to pro Achse

==

27m

Bild VV4.4-24: Verlegung eines HochspannurgschleistungsErdkabelgQuelle: Liebhery.

Beispiel V4.413: HGU-DC-SeekabelverbindunijorNed580 km: Es handelt sich um eine
DC-Verbindung derasynchronerDrehstromnetze vomordic (Norwegen und denUCTE
(Niederlanden, Bild 4.4-25. Das zweiadrige Kabel mit-Rind N-Leiter besitzt je Leiter eine
Kupfer-Querschnittsflache von90 mn&. Als Isolierung dienmassempragniertes PapieDer
nahezu rechteckige Kabelquerschnitt hat die AbmessuBgjéd 136 mm. Das Kabel hat
eine langenbezogene Mas8é kg/mund ist zur Ubertragung einer Wirkleistu@0 MW
ausgelegt. DiI®®C-Spannungdoetragt 900 kV, alst450 kV bezuglich des Nullpotentials des
Erdreichs. Da$80 kmlangeKabelist in Teilstiicken vorbis 150km Langeverlegt, benétigt
daher wenige Muffen und weist efBesamtgewicht 48 000 auf. Es ist verlegt in einer
Wassertiefe von bis z410 m Die Ubertragungsverluste liegen unterhalb vbrio der
Gesamtsystemverluste.

Die Verwendung der HGechnik ist be dieser Anwendung von Vorteil, weil trotz der
langen Ubertragungsstrecke wegen DC keine Blindleistungskompensation erforderlich ist.
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Die HGU-Verbindung dient zur Steuerung des Leistungsflusses und damit auch den
Stromhandels zwischen Nordic und UCTE.

S
)
» Oslo
Feda /
]
+#Copenhagen
Eemshavefn £ Hamburg )
1 )j \
SammelschienérG TYrif‘t‘?r‘ht g?Yriit‘?r'ht Sammelschiene
eichrichter eichrichter
UCTE- B . Nordel-
Netz -I'@—u " E@I_ Netz
50 Hz DC-Kabel 50 Hz
Transformator Transformator

Bild V4.4-25:HGU-SeekabeNorNed Oben links 580 km langeVerbindung zwischerEemshaven, NLund
Feda, N oben rechts : Schematischer Aufbau desKaBelsmit positiven und negativem Leiter; unten: Netze,
Transformatoren undhyristorGleichrichter mit DCKabel (Quelle: NorNegl.

Wir schitzen did&Jbertragungsverlusteu Bild V4.4-25 ab:
KabelNennGleichstrom |y =Uy /Py =(450- (- 450)) kV /700 MW =778A ,

KabelGleichsromdichte: Jy = Iy / A= 778 A/790 mm? =1 A/mm?,
OhnischerWiderstandHin- und Ruckleiter)

2l 2380ac®
kcuzoc O 576108 (7901076
Stromwarmeverluste uridr Anteil an der Nennleistung:

Poy = Roge O3 = 25887782 =156 MW ; P.,/ P, =15.6/700 = 2.2%.

Wirkungsgrad der Transformatoren & Gleichrichter je 99.3%®.5% = 2%,
Gesamtverlustanteil an der Nennleiggu@% + 2.2% = 4.2%.

Da Teilsticke von bis 150 km Lange verwendet werden, betragt dieinmal mogliche

Muffenzahl z 560/150=3.7Y z=3. Hinzu kommenzwei Kabel@dverschliissezum
Anschluss an die beiden Gleichrichter

RZO_C = = 258q ,

Bild V4.4-26: Verlegung eines HG\$eekabels durch ein Verlegeschi@ugelle: T. Worzyk: Submarine Power
Cables, Springer, 2009
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Bild V4.4-27: Gelagertes HGtT iefseekabelQuelle:www.proerdkabelneuss.dg

Di e Kabel st ¢cke mi t e i Onlenr werdleh mligelet aukim Bchiffl 0
Aauf get (BildMad-26). Bild V4.427 zeigt die Dimensionen eines solchen HGU
Tiefseekabels, wie es beim Hersteller vor der Ausliefgrgelagert wird.

Bild V4.4-28:ASt r 0 ma u tinMbutsthiare(@delle:BWK 70 (2018), no.)5
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