
1 Allgemeines

1.1 Mathematische Grundlagen

Cramersche Regel: Ax = b; Ai ist i-te Spalte durch b ersetzt

xi =
det(Ai)

det(A)

Z = R+ jX ⇒ X =
Z√

1 +
(
R
X

)2
1.2 Physikalische Grundlagen

P = F · v = M · ω

ω =
dϕ

dt
= 2πn = 2πf =

v

r

1.3 Lastganglinien

Tn: Nennbetriebsdauer
Ta Ausnutzungsadauer
Tben: Benutzungsdauer
Pmax: Höchstlast

W = PmittelTn = PnTa = PmaxTben

1.4 Netzumformungen - Dreieck-Stern

Z12 =
Z1Z2 +Z2Z3 +Z3Z1

Z3

Z23 =
Z1Z2 +Z2Z3 +Z3Z1

Z1

Z31 =
Z1Z2 +Z2Z3 +Z3Z1

Z2

Z1 =
Z12Z31

Z12 +Z23 +Z31

Z2 =
Z12Z23

Z12 +Z23 +Z31

Z3 =
Z23Z31

Z12 +Z23 +Z31

2 Wechel-/Drehstromsystem

2.1 Wechselstromsystem

ϕ = ϕu − ϕi
u(t) = û cos(ωt+ ϕu) = U

√
2 cos(ωt+ ϕu)

i(t) = î cos(ωt+ ϕi) = I
√

2 cos(ωt+ ϕi)

u(t) = û exp
(
j(ωt+ ϕu)

)
u(t) = <(u(t))

U =

√
1

T

ˆ t0+T

t0

u2(τ) dτ

2.2 Komplexe Leistung

λ =
|P |
S

= cos(ϕ)

p(t) = P + S · cos(2ωt+ ϕu + ϕi)

S = U · I?

S̃ = U · I

2.3 Drehstromsystem

a = exp

(
j
2

3
π

)
a0 = a3 = 1

a∗ = a2

S =
√

3 ·U · I?

S = U1 · I
?
1 +U2 · I

?
2 +U3 · I

?
3

S̃ = U1 · I1 +U2 · I2 +U3 · I3

p(t) = Re {S}+ Re
{
S̃ej2ωt

}
2.4 Symmetrische Komponenten

(0): Nullsystem; (1): Mitsystem; (2): GegensystemI(1)

I(2)

I(0)

 =
1

3

1 a a2

1 a2 a

1 1 1


I1

I2

I3


I1

I2

I3

 =

 1 1 1

a2 a 1

a a2 1


I(1)

I(2)

I(0)



3 Elektrische Maschinen

3.1 Der Transformator

R1 R2
*jXs2

*jXs1

RFe jXhU1 U2
*

I1 I2
*

IW0 Ih

ü Übersetzung
..
ur Bemessungsübersetzung

Ur1T , Ur2T Bemessungsspannungen

SrT Bemessungsleistung

UK Kurzschlussspannung

uk bezogene Kurzschlussspannung

ur bezogener Wirkspannungsabfall

PCu Kupferverluste

PFe Eisenverluste

Zk Kurzschlussimpedanz

U b =
..
uU

Ib =
1
..
u
I

Zb =
..
u2Z

..
u =

W1

W2

..
ur =

Ur1T
Ur2T

uk =
UK
Ur1T

Zk =
UkT√
3 · Ir

= uk
U2
r1T

SrT

ur =
UrT
Ur1T

Rk = PCu

(
Ur1T
SrT

)2

Rk = ur
U2
r1T

SrT
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Zk =
√
R2
k +X2

k

RFe =
U2
r1T

PFe

IW0 =
PFe√
3Ur1T

Ih =
√
I2
10 − I2

W0

Xh =
Ur1T√

3Ih
Parallelbetrieb von Transformatoren:

ST1

ST2
=
ukT2 · SrT1

ukT1 · SrT2

3.2 Gleichstrommaschine

p Polpaarzahl

z Anzahl der Schaltstufen

λ Schaltverhältnis

U Ankerklemmenspannung

Ui Im Anker induzierte Spannung

K1, K2 Maschinenkonstanten

Φ magnetischer Fluss durch den Anker

IA Ankerstrom

RA Widerstand der Ankerwicklungen

IE Erregerstrom

3.2.1 Grundgleichungen

UA = Ui + (RA +Rv)IA = Ui +RI

Ui = K1Φn

M = K2ΦIA

Φ = f(IE)

falls verlustfrei: K1 = 2πK2

falls im linearen Bereich: Φ = K3IE

R

UA

IA

Ui

3.2.2 Anlaufen mit Vorwiderständen

RA,z−1 = RA + RV 1, RA,z−1 = RA + RV 1 + RV 2, ...,
RA,0 = RA +RV 1 + . . .+RV z

λ =
Mmax

Mmin
=
RA,Z−1

RA,Z

z = logλ
RA0

RA

3.2.3 Fremderregt

n =
U

K1 · Φ
− R

K1 ·K2 · φ2
M

n0 =
U

K1Φ

MA =
UK2Φ

R

n = n0 − n0
M

MA

3.2.4 Reihenschluss

M =
K2

K3
Φ2

n =
U√

2πK1K3

1√
M
− R

K1K3

3.3 Synchronmaschine

U UP

jXdI

Xd = ω · (Lh + Lσ)

Xd · Iw = Up sin(ϑM )

Xd = xd
U2
r

Sr
übererregt: wirkt wie Kapazität, gibt induktive Blindleistung ab
unterregt: wirkt wie Induktivität, nimmt induktive Blindleistung
auf
Kippmoment Mk; Betrieb bei ca. 2

3
Mk ⇒ ϑM < 42◦

3.4 Asynchronmaschine

U

jXdI1

RL/s

I

Ih

s =
n0 − n
n0

M =
3

2πn0

I2Rl
s

n0 =
f

p

M =
2Mk
s
sk

+ sk
s

Anlauf nur möglich falls MA < Man; U kann nicht beliebig erhöht
werden ⇒ Fluss wird kleiner ⇒ Moment wird kleiner

η = 1− s

sk =
RL
Xσ

Mk =
3

2πn0

U2

2Xσ
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4 Elektrische Energieübertragung

4.1 LeitungsmatrizenU1

U2

U3

 =

Zd Zk Zk
Zk Zd Zk
Zk Zk Zd


I1

I2

I3


Im symmetrischen Betrieb kann im einphasigen ESB Zb als Lei-
tungsimpedanz eingesetzt werden:

Zb = Zd −Zk

4.2 Leitungsbetrachtungen

Leitungswinkel:
ϑ = ϕu1 − ϕu2

Zw =

√
R′ + jωL′b
G′b + jωC′b

γ =
√

(R′ + jωL′b)(G
′
b + jωC′b)(

U1

I1

)
=

(
cosh(γl) Zw sinh(γl)
1

Zw
sinh(γl) cosh(γl)

)(
U2

I2

)
π-Ersaztschaltbild:

Z′l = Zw sinh(γl)

Y q/2 =
1

Zw
tanh(γ

l

2
)

4.3 Vereinfachte Leitungsbetrachtung

Vernachlässigung von Queradmittanzen ⇒ I1 = I2
ohmsch induktive Last:

∆U = R · Iw + ωLbIb

δU = ωLbIw −RIb
ohmsch kapazitive Last:

∆U = R · Iw − ωLbIb

δU = ωLbIw +RIb

PV = P1 − P2 = 3I2R

QV = Q1 −Q2 = 3I2ωLb

U1 = U2 + ∆U + jδU

falls R << ωLb ⇒ U12 = jωLb(Iw + jIb)

4.4 Verlustfreie Hochspannungsfernleitung

ZW =

√
ωL′b
ωC′b

β =
√
ωL′bωC

′
b

U1 = U2 cos(βl) + jZW sin(βl)I2

I1 = j
U2

ZW
sin(βl) + I2 cos(βl)

Pnat =
U2
n

ZW

elektrisch kurz

Freileitung ≤ 200 km

Kabel ≤ 100 km

Zl
Y q

2

el. lange Leitung jZw sin(βl) cos(βl)−1
jZw sin(βl)

el. kurze Leitung jωL′bl
jωC′

bl

2

Bei Übertragung der natürlichen Leistung:

U1 = U2e
jβl

I1 = I2e
jβl

4.5 Blindleistungskompensation

Zwk = Zw

√
1− kl
1− kq

βk = β
√

(1− kl)(1− kq)
L′w = L′(1− kl)
C′w = C′(1− kq)

Pnatk
Pnat

=

√
1− kq
1− kl

Querkompensationsinduktivität am Ende der Leitung für ideale
Kompensation im Leerlauf:

Xk =
ZW sin(βl)

1− cos(βl)

Querkompensationsblindleistung am Ende der Leitung mit Spulen
in Sternschaltung, ideale Kompensation:

Q2 =
Pnat

sin(βl)

√1−
(
P2

Pnat
sin(βl)

)2

− cos(βl)



Längskompensation, einstufig:

kl =

1
ωCk

ωL′l

Faustformel für die Anzahl der Kondensatorbatterien:
0 < kl ≤ 0, 5⇒ n = 1

n Xk

0 < kl ≤ 0, 5 1 kl · 2 · Zw · sin(β l
2
)

0, 5 < kl ≤ 0, 67 2 kl · 3
2
· Zw · sin(β l

3
)

0, 67 < kl ≤ 0, 75 3 kl · 4
3
· Zw · sin(β l

4
)

4.6 Leitungsbeläge Freileitung

Angaben:

4︸︷︷︸
Anzahl Leiter

· 21, 7︸︷︷︸
Radius Leiter

/ 400︸︷︷︸
Abstand Leiter

mm

rT ... Radius des Leiterbündels
rB ... Ersatzradius für ein Leiterbündel
D ... Ersatzabstand zwischen zwei Leitern
h ... Ersatzhöhe einer Freileitung

rb = n

√
n · r · rn−1

T

Deinfach = 3
√
D12 ·D23 ·D31

Ddoppelt = 3

√
D12 ·D23 ·D31

D12′ ·D23′ ·D31′

D11′ ·D22′ ·D33′

h = 3
√
h1 · h2 · h3

heff = h− 0, 7 · fmax
Qeff = n ·Q

R′(ϑ) =
1

κ20Qeff
[1 + α(ϑ/(1◦C) ·K − 20K)]

L′b =

(
2 ln

D

rB
+

1

2n

)
· 10−4H/km

C′b =
2πε0

ln Ders

rB

√
1+

(
Ders
2heff

)
falls Ders << 2heff :

C′b =
2πε0

ln Ders
rB

G′b =
P ′V
U2
n

Berechnung der Kapazität im Mitsystem Cb mit Leiter-Erd-
Kapazität CE und Leiter-Leiter-Kapazität CL:

Cb = 3 · CL + CE
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4.7 Leitungsbeläge Kabel

R′(ϑ) =
1

κ20Q
[1 + α(ϑ/(1◦C) ·K − 20K)]

RAC = (1 + yS)RDC

yS =
x4
S

192 + 0, 8x4
S

xS =

√
2µfkS
R′DC

kS =

{
1 Rundleiter

0, 5 Segmentleiter ein- und mehrdrätig

L′b =

(
2 ln

D

r
+

1

2

)
· 10−4H/km

Hohlleiter, falls 0 < ra−ri
ra

< 0, 6

L′hohl = L′b(0, 96 + 0, 051
ra − ri
ra

)

Radialfeldkabel(drei einzelne Leiter mit jeweils eigenen Abschir-
mungen):

C′b =
2πε

ln Ra
Ri

Gürtelkabel (drei Leiter mit einem gemeinsamen Schirm):

C′b =
2πε

ln

√
3c2(R2

a−c2)3

R2
i (R6

a−c6)

G′b = tan δωC′b

4.8 Netzeinspeisung

ZQ =
cUnQ√
3I ′′kQ

ZQ = c
U2
nQ

S′′kQ

4.9 Kurzschlussstromberechnung

I ′′k3 =
cUnN√

3

Z(1)

im unvermaschten Netz mit Stromverzweigungen:

ip,i = κi
√

2I ′′K,i

ip =
∑
i

ip,i

κ = 1.02 + 0.98e−3 R
X

im vermaschten Netz, Alternative 1: Berechne Kappa aus dem
kleinsten R

X
aller möglichen speisenden Zweige

ip = κ
√

2I ′′K

im vermaschten Netz, Alternative 2: Berechne Kappa aus R
X

von
Zk; solange die Verhältnisse R

X
in allen Zweigen kleiner als 0.3 ist

kann der Faktor 1.15 weg gelassen werden; in Niederspannungs-
netzen wird 1.15κ auf 1.8, in Mittel- und Hochspannungsnetzen
auf 2.0 begrenzt

ip = 1.15κ
√

2I ′′K

zweipolig, ohne Erde I ′′k2 =
√

3
2
I ′′k ip2 = κ

√
2I ′′k2

zweipolig, mit Erde I ′′k2E =
√

3cUn
|Z(1)+2Z(0)|

ip2E = κ
√

2I ′′k2E

einpolig I ′′k1 =
√

3cUn
|2Z(1)+Z(0)|

ip1 = κ
√

2I ′′k1

5 Hochspannungstechnik

5.1 Gasdurchschlag

p =
r + d

r

r: Radius des stärker gekrümmten Betriebsmittels

η =
Emittel
Emax

=
U/s

Emax

Ui = Edh · s · η

Us = Es · s

Ud = max{Ui, Us}

Edh,Luft = 25 . . . 50
kV

cm

Es/
kV
cm

positive Gleichspannung 4, 5

negative Gleichspannung 5 . . . 10

Wechselspannung 4, 5
Richtwerte: (

E

p

)
0,Luft

= 25.9
kV

mmMPa(
E

p

)
0,SF6

= 89.2
kV

mmMPa

5.1.1 Ionisationskoeffizienten

Luft
E
p
/ kV
mmMPa

α
p
/ 1
mmMPa

< 75 0.1605
(
mmMPa

kV

)2 (E
p
− 21.65kV

mmMPa

)2

− 2, 873

> 75 16.8mmMPa
kV

E
p
− 800

SF6
E
p
/ kV
mmMPa

α
p
/ 1
mmMPa

< 125 27.9mmMPa
kV

(
E
p
− 89.2 kV

mmMPa

)
> 125 22.4mmMPa

kV
E
p
− 1802

5.1.2 Streamer

Streamer-Kriterium (K = 9.15 für Luft, K = 10.5 für SF6):
ˆ xc

0

(α− η)dx =

ˆ xc

0

αdx ≥ K

5.2 Lichtbogen

U0

Lösch-
bereich

Brenn-
bereich

UB

U

II1

stabiler AP

instabiler AP

Ayrton-Gleichung:

UB = U0 −R · IB = a+ bl +
c+ dl

IB
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Determinante = 0 ⇒ R→ max; UB → min

Löschblechabstand von wenigen mm: UB = 20V

n · UB > U0

5.3 Stoßspannungsgenerator (Typ B)

s

RL Rd

ReCs Cb

SF

u(t) =
U0

RdCb

τ1τ2
τ1 − τ2

(
e
− t
τ1 − e−

t
τ2

)
ηStoß =

û(t)

U0

τ1 ≈ Re(Cs + Cb)

τ2 ≈ Rd
CsCb
Cs + Cb

ηStoß ≈
Cs

Cs + Cb

Tp/T2 T1/T2 k1 k2 k3

1,2/50 0,733 2,963

250/2500 0,7924 4,001
T1 = k2τ2, T2 = k1τ1, Tp = k3τ2
Mehrstufig:

Cs =
1

n
C′s

U0,ges = n · U0

Re = nR′e

Rd = nR′d

WEntlade =
1

2
CSU

2
0

WLade = 2 ·WEntlade

5.4 Greinacher-Kaskadenschaltung

U0 = 2nûT

δU =
Ig

2fC

n(n+ 1)

2

∆U =
Ig
fC

(
2

3
n3 +

1

2
n2 − 1

6
n

)
U = U0 −∆U − δU

5.5 Feldberechnung

5.5.1 Finite Elemente

ϕi(xi, yi) = a0 + a1x+ a2y

Wel =
1

2

ˆ
V

ε0εrEdV

EA =
√
a2

1A + a2
2A

WA =
1

2
ε0εr1Al(a

2
1A + a2

2A)

5.5.2 Ersatzladungsverfahren

Allgemeines Potential einer Punktladung:

Φ(r) =
Q

4πεr

rotationssymmetrische Anordnung, Abstand zj zur Spiegelebene:

pij =
1

4πε

[
1√

r2
i + (zi − zj)2

− 1√
r2
i + (zi + zj)2

]

p11 . . . p1n

...
...

pn1 . . . pnn



Q1

...

Qn

 =


ϕ1

...

ϕn


5.5.3 Differenzenverfahren

Viereckformel:

ϕν =
1

4
(ϕE + ϕN + ϕW + ϕS)

geschichtete Dielektrika (Dielektrikum-Übergang von N nach S
von εr1 nach εr2):

ϕν =
1

4
(ϕW + ϕE +

2

εr1 + εr2
(εr1ϕN + εr2ϕS))

5.5.4 Mehrstoffdielektrika

Zylindrische Durchführung mit n Dielektrika und Metallfolien an
den Grenzflächen:

Eν(r) =
U

rlνεν
∑n
j=1

(
1
εj lj

ln
(
rj+1

rj

))

5.5.5 Spannungsverteilung

u(a) = Ux
U

, a = x
l

, u(0) = 0, u(1) = 1

u(a) =
1

CE + CL

[
CE

sinh(κa)

sinh(κ
+ CL

(
1− sinh(κ(1− a))

sinh(κ

)]

CE = n∆CE

CL = n∆CL

CS =
1

n
∆Cs

κ =

√
CE + CL

CS

5.5.6 Auslegung GIS

optimales Verhältnis von Leiteraußen- und Hüllenradius:

ri =
ra
e

Abschluss mit Kugelkondensator:

E(r) = U
rira
ra − ri

1

r2

Rohrkondensator:

E(r) =
U

r ln
(
ra
ri

)
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