Energieversorgung

FUR DIE PRAXIS

Grundlagen der Energieiiber-
tragungs- und Verteilnetze

Die elektrische Energie gelangt iiber Ubertragungs- und Verteilnetze mit
Hochst-, Hoch- und Mittelspannung von den Kraftwerken zum Verbraucher.
Der Beitrag zeichnet die einzelnen Stationen auf diesem Weg nach und be-
schreibt die dabei verwendeten Einrichtungen und Betriebsmittel.

Verlustarme
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Fur die Energielibertragung vom Kraftwerk zum
Verbraucher wird ein Leitungsnetz benotigt,
das die angeforderte Leistung zu jeder Zeit
transportieren kann. Dabei hat die Dimensio-
nierung eines solchen Netzes zu berticksichti-
gen, dass der elektrische Widerstand der Lei-
tungen Verluste verursacht, die dem Quadrat
des Stroms proportional sind (P=/2-R). Um
Energie auch Uber weite Strecken wirtschaft-
lich Ubertragen zu konnen, ist der Strom so
niedrig wie moglich zu halten und stattdessen
die héchstmogliche Spannung zu verwenden.
In Europa sind Ubertragungs- und Verteilnetze
mit Spannungen von 380 kV am Kraftwerks-
ausgang und bis zu 6 kV am letzten Trafo Ub-
lich. Darunter folgen die Niederspannungsnet-
ze mit 230/400 V.

1.1 Hochspannungsdrehstrom-
iibertragung (HDU)

Der Zusammenhang zwischen Stromstarke
und Verlustleistung gilt flr Drehstrom- und
Gleichstromnetze gleichermafien. In Dreh-
stromnetzen sind aber neben den ohmschen
auch kapazitive und induktive Widerstande zu
berucksichtigen. Zum einen wirken Freileitun-
gen und insbesondere Kabel elektrisch wie
Kapazitaten mit einem kapazitiven Blind-

Kraftwerk Transformator

110/220 k¥

Grofindustrie
Forschung

strom, der fur die Leistungsubertragung nicht
zur Verfigung steht und die Leitung im Leer-
lauf belastet. Zum anderen entstehen als Fol-
ge des Energieflusses magnetische Felder
bzw. Induktivitaten mit induktiven Blindstro-
men, die zu erheblichen Spannungsabfallen
fuhren und eine Phasenverschiebung zwi-
schen der Spannung am Anfang und am Ende
der Leitung nach sich ziehen. Positiv ist, dass
die damit einhergehenden Verlustleistungen
um 180° verschoben sind und sich zum Teil
oder ganz aufheben. Im letzten Fall ware das
Ubertragungsverhalten eines Drehstromnet-
zes als optimal anzusehen.

Die in Kraftwerken bereitgestellte elektrische
Energie hat in der Regel eine Spannung zwi-
schen 6 und 21 kV. Fur den moglichst verlust-
freien Transport des Stroms Uber weite Stre-
cken ist diese Spannung aber immer noch viel
zu niedrig. Sie wird deshalb auf ein Niveau von
mehreren hunderttausend Volt transformiert.
Mit zunehmender Spannungshohe steigen
allerdings auch die Kosten fur Isolationsmaf3-
nahmen, die die gewunschte Wirtschaftlich-
keit ab einem bestimmten Punkt wieder in Fra-
ge stellen koénnen.

Spannungen Uber 1 kV werden in Europa hau-
fig in Mittel, Hoch- und Héchstspannung
unterteilt, genormte Festlegungen gibt es
allerdings nicht. Eine gewisse Orientierung
gibt der Verband der Netzbetreiber (VDN), der
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® Freiluftschaltanlage
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vier Netzebenen unterscheidet und mit Span-
nungswerten definiert (Bild 0). Das flhrt zu
folgender Hierarchie:

Hochstspannungsleitungen mit Betriebs-
spannungen iiber 150 kV. Die Hochstspan-
nungsleitungen mit Spannungen von 220 kV
oder 380 kV transportieren die elektrische
Energie von den Grof3kraftwerken zu den Um-
spannanlagen in der Nahe der Verbrauchs-
schwerpunkte. Sie eignen sich flr die Strom-
Ubertragung Uber groRe Entfernungen und
konnen als das Ruckgrat der Stromversorgung
in Deutschland angesehen werden. Fiur die
Entfernung gilt eine Faustregel: Elektrische
Energie lasst sich wirtschaftlich sinnvoll Gber
so viele Kilometer transportieren, wie die
Nennspannung der Leitungen in Kilovolt be-

Energieversorgung

© Gasisolierte Schaltanlage

Foto: ABB

tragt. Bei einer Nennspannung von 380 kV wa-
re das eine Ubertragungsstrecke von etwa
380 km ohne Zwischenstation. Uber das
Hochstspannungsnetz ist Deutschland mit
dem europaischen Verbundnetz gekoppelt.
Hochspannungsleitungen mit Betriebsspan-
nungen uiber 60 kV bis 150 kV. Die Verteilung
der elektrischen Energie zu den Verbrauchs-
schwerpunkten Ubernehmen Ublicherweise
110-kV-Hochspannungsleitungen. Die Energie
stammt dann entweder direkt aus einem Kraft-
werk oder, mit einem Umweg Uber eine Um-
spannanlage, aus dem Hdchstspannungs-
netz. Hochspannungsleitungen versorgen gro-
Bere Gebiete und Ballungszentren.
Mittelspannungsleitungen mit Betriebsspan-
nungen iiber 1 kV bis 60 kV. Die Anspeisung
der Mittelspannungsnetze aus dem 110-kV-
Netz erfolgt Uber Umspannwerke mit Sekun-
darspannungen von 6 bis 40 kV. Fur die Ver-
sorgung von Stadtgebieten kommen meistens
10-kV-Netze in Frage, wahrend im landlichen
Bereich 20-kV-Netze vorherrschen, da hier gro-
Bere Entfernungen zu Uberbricken sind. Auch
Industriebetriecbe decken aus dieser Span-
nungsebene ihren Leistungsbedarf, der dann
bis zu 10 MW betragen kann.
Niederspannungsleitungen mit Betriebsspan-
nungen bis 1 kV. Die unterste Netzebene ar-
beitet mit einer vergleichsweise geringen
Spannung von 230/400 V. Sie wird Ublicher-
weise von einem Trafo in einer so genannten
Ortsnetzstation bereitgestellt. Die Einspei-
sung auf der Primarseite des Trafos kommt
aus dem Mittelspannungsnetz. Eine Ortsnetz-
station versorgt Gebaude und Betriebe der na-
heren Umgebung. Als Zuleitungen kommen
sowohl Kabel als auch — zumeist in dunn be-
siedelten Regionen — Freileitungen in Frage.

1.2 Hochspannungs-
gleichstromiibertragung (HGU)

Eine Alternative zur Hochspannungsdreh-
stromibertragung ist die so genannte HGU-
Technik, die mit hochgespanntem Gleich-
strom arbeitet. Sie ist immer dort anzutreffen,
wo es darum geht, Energie Uber Seekabel zu
Ubertragen oder Netze mit unterschiedlichen
Frequenzen zu verbinden.

Bei Seekabelverbindungen mit Hochspan-
nungsdrehstromubertragung ist eine Kompen-
sation des auftretenden Blindstroms nur mit
groem Aufwand mdglich und mit hohen Kos-
ten verbunden. Deshalb ist in diesem Fall die
HGU-Technik im Vorteil. Ein aktuelles Anwen-
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dungsbeispiel aus den USA: Um den im Som-
mer erhohten Strombedarf von Long Island zu
decken, installieren die Firmen Siemens und
Prysmian Cables and Systems zurzeit zwi-
schen den Kraftwerken in Sayreville (New Jer-
sey) und Long Island (New York) eine Energie-
Ubertragungsstrecke in HGU-Technik. Ab Som-
mer 2007 werden See- und Landkabel von
insgesamt 105 km Lange mit einer auf 500 kV
transformierten Gleichspannung eine elektri-
sche Leistung von bis zu 750 MW Ubertragen.
Ein zweites Anwendungsbeispiel: Elektrische
Energietbertragungsnetze unterschiedlicher
Frequenz lassen sich nur Uber Gleichstrom-
Zwischenkreise verbinden. Dabei wird einem
Drehstromnetz Uber einen Gleichrichter Ener-
gie entnommen und Uber einen Wechselrich-
ter einem anderen Drehstromnetz zur Verfu-
gung gestellt. Eine solche Netzverbindung
Uber einen zwischengeschalteten Gleich-
stromkreis hat den Vorteil, dass sich der Ener-
giefluss nach Belieben regeln lasst. So tragen
HGU-Anlagen zur Stabilisierung der ange-
schlossenen Netze bei und kdnnen Stérungen
wie grofRe Blackouts verhindemn.

Dem besseren Ubertragungsverhalten der
Gleichstromubertragung stehen zusatzliche In-
vestitionen und Betriebskosten fir die Strom-
richterstationen am Anfang und Ende gegen-
Uber, die aus dem Wechselstrom einen defi-
nierten Gleichstrom erzeugen bzw. aus
diesem wieder einen Wechselstrom formen.
AuBerdem erfordern HGU-Anlagen MaRnah-
men zur Kompensation der von den Stromrich-
tern verursachten Blindleistung und Filter zur
Reduktion von Oberschwingungen. Trotzdem
wird die Ubertragungstechnik im Zuge des
weltweit steigenden Energiebedarfs an Bedeu-
tung gewinnen, wenn verstarkt Energiequellen
genutzt werden sollen, die weit vom Ver-
brauchsschwerpunkt entfernt liegen — wie
etwa Wasser-, Wind- oder Solarkraftwerke.

1.3  Netzstrukturen

Unter den vielfaltigen Strukturen elektrischer
Netze lassen sich zwei Grundmuster unter-
scheiden: unvermaschte und vermaschte Net-
ze. Vermaschte Netze lassen sich noch ein-
mal unterteilen in Ring- und Maschennetze.
In einem unvermaschten Netz, auch Strahlen-
netz genannt, fliet die Energie strahlenformig
Uber mehrere Leitungsstrecken bis zum letz-
ten Verbraucher. Vorteil ist die einfache Netz-
Uberwachung. Nachteile sind der zum
Leitungsende hin zunehmende Spannungsfall

Elektropraktiker, Berlin 60 (2006) 3



mit den damit verbundenen Leitungsverlusten
sowie eine geringere Versorgungssicherheit,
da bei einer Storabschaltung alle nachgeord-
neten Verbraucher von der Energieversorgung
ausgeschlossen sind.

Werden mehrere strahlenformige Leitungs-
strecken untereinander verbunden, entsteht —
je nach dem Grad der Vermaschung — ein Ring-
oder ein Maschennetz. Ein Ringnetz lasst sich
einfach durch die Verbindung zweier Leitungs-
strecken mithilfe eines Kuppelschalters her-
stellen. Durch weitere Querverbindungen
wachst die Kombination von Strahlen- und
Ringnetz zu einem mehr oder minder dicht ge-
knUpften Maschennetz. Die Energieversor-
gung Uber ein Maschennetz bietet gewichtige
Vorteile wie geringere Leitungsverluste und
héhere Versorgungssicherheit. Dem stehen
die Nachteile hoher Kurzschlussstrome und
aufwandiger Schaltanlagen gegenuber.

Da keine der beschriebenen Grundstrukturen
nur Vorteile hat, wird haufig eine flexible Lo-
sung bevorzugt: Das Netz wird zunachst als
vermaschtes Netz (Ringnetz, Maschennetz) er-
stellt, im Betrieb aber so aufgetrennt, dass
mehrere unvermaschte Zweige entstehen. Da-
mit lassen sich im ungestorten Betrieb die Vor-
teile des Strahlennetzes nutzen. Bei einer Sto-
rung hingegen besteht die Méglichkeit, durch
SchaltmaBnahmen die defekte Netzstrecke
herauszutrennen und die nachgeschalteten
Verbraucher durch Zuschaltung an einen an-
deren Maschenzweig weiter zu versorgen.

2

Eine Umspannanlage ist ein wichtiges Binde-
glied zwischen den einzelnen Spannungsebe-
nen. Sie beherbergen alle fur einen zuverlassi-
gen Anlagenbetrieb und eine sichere Energie-
versorgung notwendigen Betriebsmittel wie
Transformatoren, Trenn- und Leistungsschal-
ter, Regelanlagen und zahlreiche Hilfseinrich-
tungen. Sie haben mehrere Aufgaben und wer-
den als Freiluftschaltanlagen (Bild @) oder —
haufig in Ballungsgebieten — als metallgekap-
selte SFggasisolierte Anlagen (Bild @) far
Innenraumaufstellung errichtet.

Umspannanlagen

2.1 Aufgaben

Umspannanlagen tbernehmen im Verlauf der
Energieverteilung und -Ubertragung zentrale
Aufgaben: lhre Transformatoren funktionieren
als Bindeglieder zwischen den unterschied-
lichen Spannungsebenen. Oft umfangreiche
Schalt-, Steuerungs- und Regelungsanlagen
ermoglichen das gezielte Ein- und Ausschalten
einzelner Freileitungs- oder Kabelstrecken. Si-
cherungskomponenten trennen Anlagenteile
oder Netzsegmente bei Stérungen und Gefah-
ren (Uberlast, Kurzschluss) fast verzégerungs-
frei vom Ubrigen Netz.

Umspannanlagen kdnnen bei umfangreichen
Aufgaben mitunter groRe Ausmafie erreichen.
Das ist haufig dort der Fall, wo mehrere Hoch-
spannungsebenen Uber Kuppeltransformato-
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ren verbunden werden sollen. In einigen Fallen
sind dann bis zu dreiRig Hochspannungslei-
tungen mit 110 kV, 220 kV und 380 kV in ei-
nem Umspannwerk versammelt.

2.2 Freiluftschaltanlagen

Umspannwerke werden, wann immer maglich,
als Freiluftschaltanlagen ausgefihrt und
auBerhalb der Stadte im Bereich der Trasse
der Ubertragungs- und Verteilnetze errichtet.
Sie sind mit einer Umzaunung von mindestens
1,80 m Héhe umgeben. Der typische Aufbau
einer Umspannanlage sieht — vereinfacht dar-
gestellt — so aus: Die von den Gittermasten
herunterkommenden Freileitungen werden zu-
nachst auf ein so genanntes Abspanngerist
und von dort auf ein Sammelschienensystem
geflihrt. Es folgen ein Sammelschienentren-
ner, ein Leistungsschalter, ein Abgangstren-
ner, ein Stromwandler und — direkt vor dem
Transformator — ein Uberspannungsableiter.

2.3 SFggasisolierte Schaltanlagen
Nicht immer ist fUr Freiluftschaltanlagen genu-
gend Platz vorhanden, wie beispielsweise im
innerstadtischen Bereich oder in Industriean-
lagen. In solchen Fallen kommen gasisolierte
Schaltanlagen (GIS-Anlagen) zum Einsatz. Sie
bestehen aus einer druckfesten Aluminium-
rohrkonstruktion, die alle Spannung fiihren-
den Teile aufnimmt und mit Schwefelhexafluo-
rid (SFg) als Losch- und Isoliergas geflllt ist.
Das Anwendungsgebiet reicht bis zu Betriebs-
spannungen von 800 kV. Mit der GIS-Technik
lassen sich sehr kompakte Anlagen bauen,
die meist in Gebauden untergebracht werden.
Vorteile sind der geringe Raumbedarf, gerin-
ges Gewicht, hohe Betriebssicherheit, War-
tungsarmut und lange Lebensdauer. Die voll-
standige Kapselung erlaubt die Anwesenheit
von Personen im selben Raum. Der tech-
nische Aufbau einer SFgInnenraumanlage
gleicht im Prinzip dem einer Freiluftanlage.
Das Schwefelhexafluorid wird in den Bauteilen
der gesamten Anlage zur Isolierung und in
Leistungs- und Lastschaltern auch zur Lichtbo-
genloschung verwendet. Es ist ein Gas, des-
sen dielektrische Festigkeit bei Atmospharen-
druck etwa dreimal so hoch ist wie die von
Luft. Es brennt nicht, ist ungiftig, chemisch
nicht aktiv und hat drei- bis viermal bessere
Lichtbogenldscheigenschaften als Luft bei
gleichem Druck. HandelsUbliches Schwefelhe-
xafluorid ist kein Gefahrstoff und unterliegt
deshalb auch nicht der Gefahrstoffverord-
nung. Es ist allerdings, wenn auch in geringem
Umfang, den Treibhausgasen zuzurechnen
und deshalb grundsatzlich nur in einem ge-
schlossenen Kreislauf wiederzuverwenden.

3 Transformatoren

Am Kraftwerksausgang werden Transformato-
ren hoher Leistung aufgebaut, die die vom Ge-
nerator kommende Spannung bis auf eine
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Héchstspannung von 380 kV (in Deutschland)
oder mehr transformiert und spater sukzessi-
ve je nach Bedarf auf Hochspannung (um 110
kV), Mittelspannung (um 20 kV) und Nieder-
spannung (230/400 V) herunterspannt. Wie
die Spannungsebenen variieren auch die Leis-
tungen. Transformatoren zur Kupplung der
Hochspannungsebenen haben typischerweise
Leistungen zwischen 100 und 1000 MVA. Die
Speisung der Mittelspannungsebene aus dem
110-kV-Netz erfolgt Uber Transformatoren der
Leistung 15 bis 63 MVA. Verteil- und Netz-
transformatoren im Leistungsbereich zwi-
schen 50 bis 2500 kVA dienen Versorgung der
Endverbraucher im Niederspannungsnetz bei
230/400 V (Bild @).

Bei den Bauformen ist zwischen Einphasen-
kerntransformatoren (Kern- und Manteltrans-
formatoren) und Drehstromkerntransformato-
ren zu unterscheiden. Bei den in Ubertra-
gungs- und Verteilnetzen eingesetzten
Drehstromtransformatoren liegen alle drei
Schenkel in einer Ebene und bilden eine Ein-
heit. Auf jedem der drei Schenkel sitzen je-
weils die Primar- und die dazugehorige Sekun-
darwicklung. Um die Spannung dem unter-
schiedlichen Lastfluss anpassen zu kdénnen,
haben Transformatoren haufig zusatzlich Re-
gelwicklungen, mit denen sich die Spannung
stufenweise verkleinern oder vergrofern Iasst.
Bei Transformatoren grofRer Leistung befinden
sich die Wicklungen in einem olgeflllten Kes-
sel. Das Ol dient zur Isolation und zur Kuhlung.
Die Warme wird Uber Kihlrippen oder Kiihlan-
lagen abgeflhrt. Die Stromzufuhr erfolgt Uber
Durchfuhrungen, die die Isolation zwischen
Stromanschluss und Gehause sicherstellen.
Die groBten Transformatoren kénnen heute
mehr als 1000 MVA elektrischer Leistung
Ubertragen und haben ein Transportgewicht
von uber 500 t. Um solche hohen Leistungen
besser handhaben zu konnen, werden die
Wicklungen grofler Transformatoren haufig auf
drei einphasige Pole aufgeteilt.

4 Hochspannungs-
apparate

4.1 Trennschalter

Aufgabe von Trennschaltern ist es, Netzseg-
mente oder Teile von Schaltanlagen fur Revi-
sionsarbeiten vom Netz zu trennen und diese
Trennung auch durch die Schalterstellung
deutlich sichtbar zu machen. Man findet sie in
Schaltanlagen stets auf der spannungsfihren-
den Seite, bei doppelseitiger Einspeisung also
auf beiden Seiten des Leistungsschalters.

Im Vergleich zu Leistungsschaltern, die eine
Anlage auch unter maximaler Strombelastung
abschalten koénnen, sind bei Trennschaltern
nur Schaltstrome < 0,5 A zugelassen. Grofe-
re Strome lassen sich allerdings dann schal-
ten, wenn beim Schaltvorgang zwischen den
Kontaktsticken keine wesentliche Anderung
der Spannung auftritt, beispielsweise bei ei-
nem Sammelschienenwechsel ohne Strom-
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unterbrechung. Trennschalter konnen Be-

triebsstrome dauernd flhren, Kurzschluss-

strome hingegen nur fir eine festgelegte Zeit-
dauer.

Je nach Spannungsebene kommen unter-

schiedliche Bauformen zum Einsatz:

¢ |n Mittelspannungsanlagen bis 30 kV mit re-

lativ geringen Nennstromen genlgen Last-

trennschalter, die eine sichtbare Trennstre-
cke und eine Lichtbogenldscheinrichtung
besitzen (Bild @).

Im Mittelspannungs- und Hochspannungs-

bereich bis zu 110 kV werden haufig so ge-

nannte Hebeltrenn- und Drehtrennschalter
verwendet.

e Fir den Hochspannungsbereich oberhalb
von 220 kV stehen Greifer- oder Scheren-
trennschalter zur Auswahl.

Trennschalter besitzen im Normalfall einen

Motor- oder Druckluftantrieb, bei Spannungen

von weniger als 30 kV sind manuell bedienba-

re Trenner Ublich.

4.2 Hochspannungsleistungsschalter
Hochspannungsleistungsschalter fur Freiluft-
schaltanlagen dienen zum Schalten von Frei-
leitungen, Kabelabzeigen, Transformatoren,
Drosselspulen und Kondensatoren. Sie mis-
sen in der Lage sein, elektrische Strome ein-
zuschalten, dauernd zu Ubertragen und zu
unterbrechen — auch bei maximaler Strombe-
lastung wie im Kurzschlussfall — sowie den
beim Schaltvorgang entstehenden, bis zu
10000 °C heiRen Lichtbogen zu l6schen.
Hochspannungsleistungsschalter fir Freiluft-
schaltanlagen werden in Modulbauweise her-
gestellt. Die in Europa bevorzugte Bauform be-
steht aus den Baugruppen Isolatoren, Losch-
kammer und Steuerkondensator. Fur den
Schaltvorgang stehen Druckluft- und Hydrau-
likantriebe oder Federkraftspeicher zur Aus-
wahl. Der Aufbau von Leistungsschaltern fir
GIS-Schaltanlagen ist denen fir Freiluftanla-
gen ahnlich.

Eine grofle Bedeutung kommt der Lichtbogen-
|6schung zu. Hier stehen je nach Leistung Ein-
oder Mehrkammerausflihrungen zur Verfu-
gung. FUr Anlagen mit einer Spannung bis
170 kV und einem Ausschaltstrom bis 40 kA
werden in der Regel Selbstblasléschkammern
eingesetzt. Als Loschmittel dienen Druckluft,
Ol oder SFg. Die geschalteten Stromstarken
betragen im Normalfall 1000 bis 2000 A. Im
Kurzschlussfall kann die Stromstarke bis zu
50 KA betragen.

4.3 Messwandler

Um den Energiefluss sowie die Netz- und Be-
triebsmittelauslastung ermitteln zu koénnen,
mussen zuvor Strom und Spannung auf ein-
heitliche und ungefahrliche Werte transfor-
miert werden. Das ist Aufgabe der Strom- und
Spannungswandler. Es gilt zu unterscheiden
zwischen Wandlern fur Messzwecke und sol-
chen fur Schutzaufgaben. Neuere Entwicklun-
gen gehen dahin, Sensoren einzusetzen. Sie
erreichen die gleiche Genauigkeit.

@ Dreistellungs-Lasttrennschalter
(Ein/Aus/Erde) einer gasisolierten
Mittelspannungs-Lastschaltanlage
fiir alle Leistungsklassen

Foto: Siemens

O Freileitungen fiir zwei Drehstrom-
kreise an einem Donaumast
Foto: RWE

4.4  Uberspannungsableiter
Uberspannungsableiter dienen dazu, die Be-
triebsmittel der Umspannanlage vor Span-
nungsspitzen zu schitzen, die beispielsweise
durch Blitzschlag entstehen kdénnen. Heute
gangige Bauarten verwenden eine funkenstre-
ckenlose Ableitertechnik mit Metalloxidwider-
standen. Das Isoliergehause besteht aus Por-
zellan oder Kunststoff, wobei letzterer vor al-
lem in Mittelspannungsanlagen weit verbreitet
ist.

4.5 Erdungsschalter

Erdungsschalter werden gebraucht, um vom
Netz getrennte Anlagenteile zu erden und kurz-
zuschlieBen. Sie missen Kurzschlussstro-
men wahrend einer festgelegten Zeit standhal-
ten konnen. Im Normalfall sind sie Teil der
Schalteinheit, die auch den Trennschalter ent-
halt. Gelegentlich findet man sie aber auch als
separat installierte Anlagenteile.

5 Kabel und
Freileitungen

In der Hoch- und Héchstspannungsebene do-
minieren Freileitungen (Bild @), da sie gegen-
Uber dem Kabel technische und wirtschaftli-
che Vorteile besitzen: Kabel haben bei glei-
chem Leiterquerschnitt eine  geringere
Ubertragungsleistung, sind nur in geringem
MafRe zu Uberlasten, bendtigen eine langere
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Zeit fUr Reparaturen und kosten das Mehrfa-
che einer Freileitung. Dabei gilt: Je hoher die
Spannung, desto teurer wird ein Kabel im Ver-
haltnis zu einer Freileitung. In den meisten Fal-
len kdnnen nur Freileitungen eine wirtschaftli-
che Stromubertragung gewahrleisten.

Anders sieht es in der Mittel- und Niederspan-
nungsebene aus. Vor allem in dicht bebauten
Gebieten mit hohem Strombedarf, aber zuneh-
mend auch in dinner besiedelten Raumen
werden dort zum Energietransport Uberwie-
gend Kabel eingesetzt. Sie transportieren den
Strom von den Verteil- zu den Ortsnetzstatio-
nen und von dort mit der Gblichen 230/400-V-
Netzspannung zu den Verbrauchern. Der Ka-
belanteil im Mittel- und Niederspannungsnetz
wachst kontinuierlich. Denn Kabel haben auch
Vorteile: Sie sind unempfindlicher gegen Sto-
rungen wie Unwetter oder Blitzschlag.

5.1 Freileitungen

Hochspannungsfreileitungen bestehen aus

den Masten, den Leiterseilen, durch die der

Strom flieRt, den Erdseilen als Sicherheitsein-

richtung sowie den Isolatoren und Armaturen.

Freileitungsmaste. Bei Freileitungsmasten

gibt es zahlreiche unterschiedliche Ausfiihrun-

gen. Sie lassen sich zunachst nach dem Krite-
rium der Funktion unterscheiden.

¢ Tragmaste werden in erster Linie auf gera-
der Strecke verwendet. Sie haben die Aufga-
be, die Leiterseile zu tragen. Bei Tragmas-
ten hangen die Isolatorketten senkrecht
nach unten.

e Abspannmaste nehmen die Zugkrafte der
Leiterseile auf. Sie bilden die Festpunkte in
der Freileitung. In Hochst- und Hochspan-
nungsnetzen entfallen im Mittel vier bis sie-
ben Tragmaste auf einen Abspannmast.
Auffalliges sichtbares Merkmal: Die Isola-
torketten zeigen in dieselbe Richtung wie
die Leiterseile. Winkelspannmaste sind
dann erforderlich, wenn die Freileitung ihre
Richtung andert. Auch der Verdrillmast zahlt
zu den Abspannmasten. Er wird benétigt,
wenn die Phasen eines Stromkreises auf
dem Mast ihren Platz tauschen sollen.

e Ein Endmast bildet den Punkt, an dem eine
Freileitung endet. In der Regel wird der dort
eingesetzt, wo die Freileitung auf ein Erdka-
bel heruntergebracht werden soll.

Die Unterscheidung nach Anordnung der Lei-

terseile zeigt folgendes Bild:

e Von Masten mit einer Einebenenanord-
nung spricht man dann, wenn alle Leitersei-
le auf einer Ebene geflihrt werden, was zu
einer niedrigen Bauhohe, aber auch breiten
Trasse fuhrt. Solche Maste werden fast
ausschlieflich fur Hochspannungsgleich-
stromubertragungen und Bahnstromversor-
gungen verwendet.

¢ Der Donaumast besitzt zwei Traversen und
kann zwei Drehstromkreise tragen. Wenn
beide Drehstromkreise installiert sind, be-
finden sich auf der untersten Traverse vier
und auf der obersten zwei Leiterseile (Bild

0.
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e DarUber hinaus gibt es Masten mit einer
Dreiebenenanordnung. Sie sind zwar hoher,
haben aber den groflen Vorteil einer gerin-
geren Trassenbreite. Sonderformen sind
der Tannenbaum- und der Tonnenmast, bei
denen die Form der Traversenanordnung
der Namensgeber ist.

Bei der Unterscheidung nach dem verwende-
ten Material waren zunachst Holzmaste zu
nennen. Sie kommen im Normalfall nur fur Lei-
tungen mit Spannungen bis etwa 30 kV in Fra-
ge. Betonmaste sind darliber hinaus auch in
110-kV-Netzen anzutreffen. Stahlrohrmaste
werden in Deutschland Uberwiegend flr Mittel-
spannungs- und Hochspannungsleitungen mit
ein oder zwei Stromkreisen fur Betriebsspan-
nungen von bis zu 110 kV errichtet. Dartuber
hinaus sind die Gittermaste aus Stahl zu nen-
nen, die sich fir alle Spannungsebenen eig-
nen. Allerdings sind sie bei Leitungen unter 50
kV eher selten, wahrend sie bei Spannungen
Uber 50 kV die am meisten verwendete Form
von Freileitungsmasten sind.
Leiterseile. Als Leiterseile werden Verbund-
seile verwendet. Sie bestehen im Kern aus
Stahlseilen, die die mechanische Festigkeit
erhohen, und einem gut leitenden Mantel aus
Aluminium oder einer Aluminiumlegierung. Fir
380-kV-Leitungen werden beispielsweise Sei-
le mit einem Aluminiumquerschnitt von
680 mm?2 und einem Stahlquerschnitt von
85 mm? verwendet (Al/St 680/85). Der Seil-
durchmesser betragt in diesem Fall etwa
35 mm, die elektrische Dauerbelastbarkeit et-
wa 1100 A. Die Seiltemperatur liegt bei Nor-
malbelastung um 40 °C.
Bei einer Hochspannungsdrehstromubertra-
gung bilden jeweils drei Leiterseile ein Sys-
tem. Sie sind in der Regel gemeinsam auf ei-
ner Seite des Mastes angeordnet.
Uber den Mastspitzen ist ein Erdseil verlegt,
das die Strom fuhrenden Leiterseile vor Blitz-
einschlagen schutzt. Es beherbergt haufig
noch ein Glasfaserkabel fiir die Ubermittlung
von Informationen. Dieser Lichtwellenleiter
kann bei Hochspannungsleitungen ab 110 kV
auch im Leiterseil integriert sein.

5.2 Kabel

In Mittel- bis Hochstspannungsanwendungen
sind Kabel mit unterschiedlichen Isolierstar-
ken im Einsatz. Bestand in der Vergangenheit
die Isolierung haufig aus olgetranktem Papier,
wobei das Papier lagenformig um den Leiter
gewickelt wurde, sind heute Polyethylen und —
bei Spezialkabeln — auch elastomere Kunst-
stoffe wie beispielsweise Silikon die bevorzug-
ten Isoliermaterialien. Diffusionssperren und
Quellmedien im Innern verhindern das Eindrin-
gen von Feuchtigkeit. Hochspannungskabel
der neuesten Generation erlauben Spannun-
gen von bis zu 420 kV. Bei speziellen Ausfih-
rungen verlegt man die einzelnen Leiter in Roh-
ren, die dann unter hohem Druck mit Stick-
stoff (Gasauendruckkabel) oder mit dem von
gasisolierten Schaltanlagen bekannten
Schwefelhexafluorid (SFy) geflllt werden. W



