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Kurzfassung

Durch die Parallelfihrung mehrerer Drehstromsysteme an einem Mast besteht zwischen
diesen eine elektromagnetische Kopplung Uber das niederfrequente elektrische und
magnetische Feld. Abh&ngig von der Seilposition und somit den gegenseitigen Abstanden
der Seile am Mast werden die einzelnen Phasen eines Systems unterschiedlich beeinflusst,
wodurch sich eine Unsymmetrie zwischen den einzelnen Phasen einstellt. Als Folge dieser
Unsymmetrie addieren sich die Phasenstrome eines Systems nicht zu Null und es bleibt ein
Summenunsymmetriestrom bestehen. Dieser &ndert sich abhangig von der gewahlten
Seilbelegung und Anzahl der Verdrillungsabschnitte in Betrag und Phase. Durch eine
Optimierung der Seilbelegung in  mehreren Verdrillungsabschnitten kann der
Summenunsymmetriestrom reduziert werden.

Trotz einer optimalen Verdrillung kdnnen verschiedene Betriebszustande, wie sie entweder
durch Verbinden unterschiedlicher Systeme mit den Sammelschienen der Umspannwerke
oder durch Erden einzelner Systeme zustande kommen, starke Auswirkungen auf die Héhe
des Summenunsymmetriestroms haben. Durch das Verdrillen in mehreren symmetrischen
Abschnitten kénnen die Einfliisse unterschiedlicher Betriebszustande auf die Unsymmetrie
reduziert werden. Je mehr Verdrillungsabschnitte dabei entlang der Leitungslange
vorhanden sind, umso besser werden diese Einfliisse ausgeglichen.

Die Einflisse der Leiterpositionen an den Masten, sowie der Einfluss der Verdrillung in
mehreren Abschnitten auf die Summenstrome, unter Berlicksichtigung unterschiedlicher
Betriebszustande, ist Teil dieser Arbeit.

Abstract

The parallel installation of multiple three-phase high-voltage systems leads to an
electromagnetic influence between the conductors via the low frequent electric and magnetic
field. This influence changes with the position of the conductors on the electricity pylons. Due
to this asymmetry, the sum of the currents in the three phases differs from zero and total
currents occur, dependent on the geometrical position of the conductors and the number of
transposition sections. The total currents of each high-voltage system can be reduced by an
optimization of the geometrical position of the conductors in multiple transposition sections.

Different operating conditions, like they occur by different connections on the high-voltage
bus or by grounding one of the high-voltage systems, affect the residual currents although
they seem to be optimized. An optimal transposition at multiple positions on the power line
allows a minimization of the total currents at high stability due to different operating
conditions.

This work concerns with the identification of the influence of different positions of the
conductors on the high-voltage pylons and the optimization of the transposition with respect
to different operating conditions of the high-voltage lines.
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1 Abkirzungsverzeichnis

1.1 Systematik der verwendeten Grof3en

Konstante Grofie

X
X... Variable GroRRe
X

Komplexe Grolie

[X|... Betrag einer GroRRe

X... Matrix bzw. Vektor

Xi2... Kopplung des Leiters 1 auf Leiter 2 eines Systems

X% Symmetrische Komponente der GroRe

1.2 Formelzeichen und Abklirzungen

Syst...

UW...

SF...

St...

Al...

Cu...

Temp...

Lg...
C-Matrix...

Y. -Matrix...
V1-min...
V1-max...
Systeme 1.x...
Systeme 2.X...
Systeme 3.x...

Systeme 4.x...

Andreas Steinkellner

System

Umspannwerk

Spannfeld

Stahl

Aluminium

Kupfer

Temperatur

Zweig-Stromquellenvektor (komplex)
Zweig-Knoten-Inzidenzmatrix
Zweig-Impedanzmatrix (komplex)

Minimales Ergebnis der einfachen Optimierung
Maximales Ergebnis der einfachen Optimierung
Systeme 1.1 und 1.2

Systeme 2.1 bis 2.4

Systeme 3.1 bis 3.4

Systeme 4.1 und 4.2

Ty

Seite 1



Der Einfluss der Verdrillung auf die

éP Stromunsymmetrie bei induktiv gekoppelten ﬂTU
Elktrache Arisgen Hochspannungsfreileitungssystemen Grazm
2 Kurzfassung

2.1 Ziel

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Auswirkung verschiedener Leiterseilpositionen
und Verdrillungsvarianten auf die Symmetrie der Stromkomponenten mehrerer parallel
verlaufender Drehstromsysteme (vor allem in Bezug auf den Summenunsymmetriestrom —
im Weiteren kurz als Summenstrom bzw. Summenstrome bezeichnet - bzw.
Nullsystemkreisstrom). Zusatzlich sollen weitere Einflussfaktoren auf diese Summenstréme
diskutiert und Mdoglichkeiten zur Absenkung dieser auf minimale Werte unter
Berticksichtigung von praktischen und 6konomischen Rahmenbedingungen herausgefunden
werden.  Anhand  verschiedener  Testszenarien soll die  Wirksamkeit  der
Verdrillungsmoglichkeiten demonstriert werden.

2.2 Methode

Fiir die Durchfiinrung der Untersuchungen wird ein Matlab®-Skript erstellt. Dieses basiert auf
einer Zusammenfiihrung der Impedanzberechnung der Selbst- und Gegenimpedanzen von
Leiterschleifen nach Carson und Pollaczek und einem Ersatzmodell fir induktiv gekoppelte
Leiter nach Clarke. Die Berechnung erfolgt fir einzelne Spannfelder, welche kettenférmig
aneinander gereiht werden, unter Verwendung des bekannten Knotenpotentialverfahrens.

2.3 Ergebnisse

Die Summenstrome konnen oftmals durch eine geschickte Anordnung der Leiterseile am
Masten wesentlich reduziert werden. Des Weiteren hat die Art der Verdrillung und die Lange
der einzelnen Verdrillungsabschnitte grof3en Einfluss auf die Summenstréme der Systeme.

Weiter Einflisse entstehen durch die Einbindung verschiedener Systeme in einem
Umspannwerk und das Erden eines oder mehrerer Systeme, wie es z.B. wahren Revisions-
oder Instandhaltungsarbeiten erforderlich sein kann.

2.4 Schlussfolgerungen

Die Wahl der Position der Leiter am Mast kann die Summenstrome erheblich beeinflussen.
Durch eine Verdrillungsoptimierung in einem bestehenden Leitungsabschnitt, werden die
Summenstrome auf deutlich kleinere Werte als in einer unverdrillten Konfiguration
abgesenkt. Eine Verdrillung in mehreren Abschnitten der Leitung entlang der Leitungslange,
erhoht die Stabilitdt gegen Storeinwirkungen, welche durch das Erden von Systemen oder
andere Betriebszustande entstehen kénnen.

Andreas Steinkellner Seite 2
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3 Einleitung

3.1 Hintergrund

Heute steht die Stromerzeugung und Energietbertragung in einer zentralen Rolle fur die
Aufrechterhaltung des modernen Lebensstils unserer Gesellschaft. In Europa wird die
bendtigte Energie zu grofRen Teilen als Drehstrom mit einer Frequenz von 50 Hz zur
Verfligung gestellt (siehe [1] S. 6). Andere Stromarten sind zum Beispiel Gleichstrom
(Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung, Bahnen) oder Wechselstrom mit 16,7 Hz
(Bahnanlagen) und 60 Hz (Nordamerika). Abbildung 3.1 zeigt ein Grundschema der
Erzeugung und Ubertragung elektrischer Energie der Hoch- und Hochstspannungsebene
(n&heres dazu siehe [2]).

Transf.
Schalt- Umspannwerk
Generator anlage
Turbine
Kraftwerk
Erzeugung HS-Uebertragung
3-30kV 220 - 750 kV

Abbildung 3.1 Grundschema der elektrischen Energieversorgung mit Erzeugung und
Hochspannungsibertragung

Durch die steigende Bevolkerungszahl, dem stetigen Wirtschaftswachstum und der
steigenden Anzahl an Computern und Elektrogeraten nimmt der Strom- und Energiebedarf in
Haushalten und Industrieanlagen kontinuierlich zu. Dadurch ist es unvermeidlich die
Erzeugung und Ubertragung der benétigten Energiemengen auszubauen.

Da fur den Bau von Freileitungen und Kabeln nur begrenzt Raum verflgbar ist, ist es
unausweichlich diese eng nebeneinander verlaufend zu planen und zu bauen. Dabei werden
Leitungen von unterschiedlichen Spannungsebenen (z.B. 380-kV- und 110-kV-Leitungen)
auf engem Raum (entweder auf parallelen Trassen mit mehreren Hochspannungsmasten
und/oder Hochspannungskabeln oder auf Gemeinschaftsgestdngen) Uber lange, parallel
verlaufende Strecken gebaut.

Andreas Steinkellner Seite 3
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Hochspannungsfreileitungssystemen

Je naher sich diese Leitungssysteme kommen, umso eher und stéarker beeinflussen sich
diese gegenseitig. Dadurch &ndern sich, entsprechend der rdumlichen Anordnung der
Drehstromsysteme (im weiteren Verlauf kurz Systeme genannt), die Stréme in den einzelnen
Phasenseilen in Betrag und Winkel, wodurch der Normalfall mit drei gleich groRen Stromen
(Komponenten) mit einer Phasenverschiebung von 120° nicht mehr erfillt ist. Wird diese
Unsymmetrie in einem System zu grol3, geben leittechnische Einrichtungen des betroffenen
Systems Warnungen aus, und es muss gepruft werden, ob in einem der Systeme ein
Fehlerfall (z.B. Kurzschluss) vorliegt.
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Abbildung 3.2 Drei Komponenten des Stromes im Drehstromsystem. Im linken Bild fir den
symmetrischen Fall und rechts unsymmetrisch mit resultierendem Summenstromvektor

In  Abbildung 3.2 st beispielhaft ein symmetrisches und ein unsymmetrisches
Drehstromsystem dargestellt. Im linken Bild, einem symmetrischen Drehstromsystem, haben
die Stromvektoren allesamt einen Betrag von 500 A mit den Winkeln 0°, -120° und 120°. Die
geometrische Summe der Strome 1;, I, und I3 ist Null. Rechts ist ein unsymmetrisches
System dargestellt, wie es durch die Beeinflussung durch ein anderes System entstehen
kann. Die einzelnen Zeiger haben die (angenommenen) Werte von 460 A mit 4°, 535 A mit -
121° und 580 A mit 122°, wodurch sich ein resultierender Summenstrom von ca. 140 A mit
einem Winkel von 152° ergibt.

Im Zuge dieser Arbeit werden verschieden Einflussfaktoren untersucht, die eine
Unsymmetrie zwischen den Phasen bedingen. Dabei werden unterschiedlich viele Systeme
als Leitungszug zwischen zwei Umspannwerken betrachtet. An den Umspannwerken selbst
werden die Systeme mit einer Sammelschiene verbunden (Abbildung 3.3 zeigt den
prinzipiellen Aufbau einer Freiluftschaltanlage mit Doppelsammelschiene fir eine 220-kV-
Anlage (siehe [1] S. 393)).

Andreas Steinkellner Seite 4
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Abbildung 3.3 Schematischer Aufbau einer Freiluftschaltanlage mit Doppelsammelschiene (1, 2)

Eine Abschatzung der auftretenden Unsymmetrieeffekte ist fir den Bau und den Betrieb von
Hochspannungsleitungen von entscheidender Bedeutung. Dadurch koénnen im Vorfeld
bereits verschiedene Verdrillungsvarianten erarbeitet bzw. verschiedene Betriebszustédnde
ausgeschlossen werden um die Schutzeinrichtungen gegen ein ungewolltes Auslésen zu
parametrisieren.

3.2 Aufgabenstellung

Fur das Verstdndnis der Problemstellung wird zuerst eine Literaturstudie durchgefiihrt. Die
erlangten Kenntnisse werden fir ein Berechnungsskript verwendet, welches die zu
untersuchenden Leitungsstiicke hinsichtlich der Strome auswertet und optimale
Verdrillungsvarianten bestimmt, um die entstehenden Unsymmetrieeffekte auf ein Minimum
zu reduzieren.

Bei weiterfihrenden Untersuchungen werden der Einfluss der Leitungslange zwischen zwei
Umspannwerken, die Anordnung der Leiter am Mast, die Art des Masts sowie die
Stromstérke in den Phasen analysiert.

Zudem werden verschiedene Ausbauzustande einer Testkonfiguration mit verschiedenen
Verdrillungsvarianten versehen und die Auswirkung der Anderungen dokumentiert.

Andreas Steinkellner Seite 5
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3.3 Umsetzung

Fir die Erfillung der Aufgabenstellung wird ein Matlab® - Skript verwendet, welches die
Strome nach dem Knotenpotentialverfahren berechnet. Au3erdem ist ein Ersatzmodell zur
Nachbildung der induktiv gekoppelten Leitungen eingebunden. Die Berechnung der
Impedanzen geschieht nach den von J. R. Carson [3] und F. Pollaczek [4], [5] aufgestellten
Gleichungssystemen fir parallel gefiihrte Leiter mit Rickleitung tiber Erde.

Mit dem erstellten Skript ist eine Analyse der Nullstrome in jedem vorhandenen
Drehstromsystem des untersuchten Teilstiickes mdglich. Zusatzlich kbénnen die
Unsymmetriestrome fir einen gewdahlten Abschnitt berechnet werden, um damit die optimale
Verdrillungsvariante zu bestimmen. Des Weiteren ist eine Analyse des Einflusses von
Abzweigungen, wie sie zur Einbindung von neu gebauten Leitungsabschnitten angewendet
werden kénnen, moglich.

Zur Verifikation der verwendeten Berechnungsmethode wird das entworfene Matlab® - Skript
mit einer anderen Methode in Simulink® verglichen.

Andreas Steinkellner Seite 6
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4 Theoretische Grundlagen

Dieser Abschnitt behandelt die theoretischen Grundlagen, die fur die Modellbildung
erforderlich sind. Es werden dabei die Zusammenhange kurz erldutert und zusatzlich wird
auch auf notwendige und zweckmaé&Rige Vereinfachungen eingegangen. Abschlie3end wird
die Umsetzung des Knotenpotentialverfahrens fiir die bestehende Problemstellung
behandelt.

4.1 Ohm’scher Widerstand

Die Berechnung des Widerstands einfacher Korper erfolgt Uber seine geometrischen
Abmessungen und dem spezifischen Widerstand:

R= PT" (4.1)
R... elektrischer Widerstand in [Q]
2
p-.. spezifische Leitfahigkeit des Materials in [Q-mm ]
I... Leitungslange in [m]
A... Querschnittsflache des Leiters in [mm?]
e T N
/"""/ \‘"\.\_,f
e ) "_..--/}\‘é
~ e
P 7 p / /_'___,/
~ T  _
/ N\ i
A " —\] - /___,/
QF
X -
»

Abbildung 4.1 Schematische Darstellung der Einfliisse bei der Widerstandsberechnung runder Leiter

Dabei sei vorausgesetzt, dass sich der Querschnitt des Leiters entlang seiner Lange nicht
andert. Der hier angegebene Zusammenhang bezieht sich auf den Gleichstromwiderstand.
Der Skin-Effekt wird nicht berticksichtigt.

Andreas Steinkellner Seite 7
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Fur den Bau von Freileitungen werden sehr oft Verbundleiter eingesetzt. Das heil3t, dass ein
Seil aus einer Kombination mehrerer Materialien besteht. Grof3teils wird dabei eine
Kombination aus Stahl und Aluminium verwendet. Der Stahlkern Gbernimmt dabei die
tragende Rolle, um Schwingungs-, Zug- und Biegekrafte aufzunehmen. Aufgrund der hohen
Leitfahigkeit des Aluminiummantels Gbernimmt dieser einen Grol3teil des Stromflusses (siehe
Abbildung 4.2 aus [1]). Die Leitungen werden vorwiegend bei gréf3eren Durchmessern der
Seile als Verbundleiter mit mehreren Teilleitern ausgefihrt.

ST
CRS

Abbildung 4.2 Verschiedene Freileitungsseile: (von links nach rechts) Al/St-Seil (eine Lage Al), Al- bzw.
Cu-Seil (37 Drahte), Al/St-Seil (zwei Lagen Al), Al/St (drei Lagen Al)

4.2 Seilerwdrmung

Der spezifische Widerstand eines metallischen Leiters ist temperaturabhangig. Dabei erhdht
sich der Widerstand anndhernd linear mit steigender Temperatur und wird oft auf einen
Referenzwert bei einer Temperatur von 20°C bezogen, um bessere Vergleiche anstellen zu
kénnen. Es gilt folgende GesetzméaRigkeit fir den spezifischen Widerstand (siehe [2] S.179):

Py = Pryc [ 1+ a-(8-20°C)] (42)

ps ... spezifischer Widerstand bei einer Temperatur von 9
paoec... Spezifischer Widerstand bei einer Temperatur von 20°C (z.B. fiur Aluminium

)

mm

2,65-107°Q-

a... linearer Widerstands - Temperaturkoeffizient (z.B. fur Aluminium 3,9-103% bei 20°C)
J... betrachtete Temperatur in [°C] bzw. [°K]

Das Leiterseil erwdrmt sich einerseits durch die Belastung bei Stromfluss zufolge des
elektrischen Widerstands, andererseits versucht sich das Seil dem &aul3eren
Temperaturniveau anzugleichen, wodurch jahreszeitlich bedingt eine zusatzliche Erwarmung
oder Abkuhlung erzeugt wird.

Fir einen runden Leiter der Lange 1000 m mit einem Durchmesser von 3 mm gilt folgendes:

R20°C = 0,937 Q
R50°C = 1,047 Q

Der elektrische Widerstand erhdht sich mit steigender Temperatur. In der vorliegenden Arbeit
werden alle Seildaten auf eine Temperatur von 20°C bezogen.

Andreas Steinkellner Seite 8
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4.3 Induktivitat eines Leiters

Die Berechnung der Induktivitdt geschieht immer fir eine Leiterschleife. Im grundlegenden
Fall wird von einem kreiszylindrischen Leiter, mit angenommener zylindrischer Riickleitung,
mit groBem Radius ausgegangen (siehe Abbildung 4.3). Genauere Details zur
Vorgehensweise kénnen in [6] nachgelesen werden.

Abbildung 4.3 Darstellung der geometrischen Verhdaltnisse zur Berechnung der Teilinduktivitat eines
Kreiszylindrischen Leiters mit zylindrischer Riickleitung

H... magnetische Feldstarke in [A]
m

J... Stromdichte in [AZ]
m

I... Leiterlange in [m]

R;... Innenradius des zylindrischen Leiters in [m]

R,... AulBenradius des zylindrischen Leiters in [m]

Ry... Radius des angenommenen zylindrischen Ruckleiters in [m]

Fur das Innere des kreiszylindrischen Leiters wird eine innere Teilinduktivitdt angegeben,
wohingegen fir den &aulleren Bereich des Leiters bis zum Rickleiter eine &aulRere
Teilinduktivitdt angegeben werden kann. Die Ableitung der Induktivitat erfolgt mit dem
Durchflutungssatz und der magnetischen Energie W,.
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1 1

$H-ds =1 Wm:E-L-Jzzsz-H-dv (4.3)

H... magnetische Feldstarke, [A]
m
: A
J... Stromdichte, [—]
m

Wi...magnetische Energie, [V—'ZS]
m

L... Induktivitdt des Leiters in [H]
B... magnetische Flussdichte in [T]

Die langenspezifische Teilinduktivitat kann mit Formel ( 4.4 ) angegeben werden:

4
Loy sz?’—z-x-RerR—1 Ry 1
I S > X_. dx + o -j—-dx (4.4)
| 2= R, (Rzz_Rlz) 2.1 R, X
Innere- AuRere Teilinduktivitat

... relative Permeabilitatszahl, x, . oum =1

to... magnetische Feldkonstante, y, =4-n-107' Vs

X... Integrationsweg radial nach aul3en

L‘... auf die Lange bezogene Induktivitat in [ki]
m

Die innere Reaktanz ist nur von der Leiterform abh&ngig und bezieht sich auf den Fluss im
Inneren des Leiters. Die &ulRere Teilinduktivitat ist abh&ngig vom Radius des Rickleiters.

4.4 Maxwell‘'sche Gleichungen

Da die Maxwell'schen Gleichungen in der Elektrotechnik eine entscheidende Rolle tragen
und zum Verstdndnis von Feldern und Feldverteilungen beitragen, werden diese
Gleichungen nachfolgend erlautert (fir nahere Informationen sei auf [2], [7] und [8]
verwiesen, zur grafischen Interpretation auf [26]).

Die Maxwell'schen Gleichungen beschreiben die Zusammenhéange von elektrischen und
magnetischen Feldern beziehungsweise die Zusammenhange zwischen der zeitlichen und
raumlichen Anderung dieser.

Die zeitliche Anderung entspricht einer Ableitung (z.B.: %). Diese Form beschreibt die

Anderung der FeldgroRe wahrend des zu untersuchenden, infinitesimalen Zeitabschnitts ot .

Fir die Betrachtung der raumlichen Anderung sind die Begriffe der Rotation (kurz: rot) und
der Divergenz (kurz: div) relevant. Der Rotor eines Feldes gibt an, wie sich das Feld in einem
Punkt gegeniiber einem benachbarten Punkt verhélt. Es wird von einer flachenbezogenen
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Zirkulation gesprochen, da die flichenbezogene Anderung gegeniiber einer bestimmten
Achse betrachtet wird.

Fur die Betrachtung eines dreidimensionalen Vektorfeldes F,, ist die Rotation
folgendermalfien definiert:

oF, OF, oF, OF, oF,  oF,
rotF, . = -—|-e + - e, | ———*|¢ (45)
(ve) oy oz oz ox) ¥ |ox oy

Fx Fy, F.... Komponente des Vektorfeldes in die zugehdrige Koordinatenrichtung

ey, €y, ... Einheitsvektoren des Koordinatensystems

Im Gegensatz dazu gibt die Divergenz an, was in einem bestimmten Punkt aus der
Umgebung zu- beziehungsweise abfliel3t.
oF, OoF, oF

divF =—X+ —=+—= 4.6
Cve) ™ ox oy oz (46)

Zur Veranschaulichung folgen zwei Beispiele zur Rotation und Divergenz. Es wird von einem
Vektorfeld ausgegangen, bei dem jeder Punkt eines Raumes durch einen Vektor mit
bestimmter Richtung und Betrag dargestellt wird:

Quellenfreies Feld:

div=0,rot#0 >
il Typisch bei: P e -
- N
# g Magnetfeld B , t LRy
g . & 1 4
Beispiel: oo »

Magnetfeld um einen
stromdurchflossenen Leiter
(rechts)

Abbildung 4.4 Anwendung der Divergenz und Rotation beim quellenfreien Feld, Magnetfeld um einen
stromdurchflossenen Leiter

Abbildung 4.4 und Abbildung 4.5 zeigen die Anwendung der Divergenz und Rotation. Die
Divergenz im obigen Beispiel ist Null, da das in dem betrachteten Bereich (Punkt P)
eintretende Feld (angedeutet durch den Pfeil unter dem Punkt P) gleich dem austretenden
Feld ist (angedeutet durch den Pfeil tber dem Punkt P). Der Rotor des Feldes ist ungleich
Null, da die Lange der Vektoren entlang der punktierten Flache nicht ident ist. Diese
summieren sich bei einem Umlauf der Schleife nicht zu Null. Da im vorliegenden Fall die
Divergenz gleich Null ist, wird von einem quellenfreien Feld gesprochen, welches, wie im
rechten Bild ersichtlich, durch das Magnetfeld um einen stromdurchflossenen Leiter
dargestellt wird. Die Feldlinien in einem quellenfreien Feld sind immer in sich geschlossen,
es treten also in einem betrachteten Abschnitt immer genau so viele Feldlinien ein, wie
austreten.
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\ ! . Wirbelfreies Feld:

div#0,rot=0
t T Typisch bei: e

" : Elektrisches Feld E Jantr T,
Beispiel: C . C
Punktladung (angené&herte . T S

Verteilung bei einem v «
Proton, siehe rechts)

> X

Abbildung 4.5 Anwendung der Divergenz und Rotation beim wirbelfreien Feld, elektrisches Feld um eine
punktférmige Ladung

Bei Analyse der Abbildung 4.5 nach denselben Kriterien wie beim quellenfreien Feld, andern
sich in diesem Beispiel die Gegebenheiten. Die Divergenz dieses Feldes ist ungleich Null,
der Rotor jedoch ist Null. Folglich handelt es sich um ein wirbelfreies Feld. Als Beispiel ist
eine positiv geladene Punktladung dargestellt. Die Feldlinien verlaufen immer von einem Pol
(der Pluspol entspricht der positiv geladenen Punktladung) zum anderen (in obigem Beispiel
ist der Minuspol in unendlicher Entfernung gedacht).

Werden die Maxwell'schen Gleichungen in Differentialform angegeben lauten diese:

rotE= _B (4.7)
ot
. wy oV
E... elektrische Feldstéarke in [—]
m

B... Feld der magnetischen Flussdichte in [T]

Diese Gleichung sagt aus, dass eine zeitliche Anderung der magnetischen Flussdichte ein
elektrisches Feld, in einem sich im Magnetfeld befindlichen Leiter hervorruft. Diese
Gleichung ist die erste der von Maxwell aufgestellten Gleichungen und wird auch
Induktionsgesetz genannt.

Die zweite Gleichung (auch Durchflutungssatz) lautet:

rotH =J +@ (4.8)
ot

H... magnetische Feldstarke, [A]
m
: A
J... Stromdichte in [—]
m

D... elektrische Flussdichte, [% A—'ZS]
m° m

Der Durchflutungssatz besagt, dass ein stromdurchflossener elektrischer Leiter immer ein
Magnetfeld erzeugt.
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Gleichungen (4.9 ) und (4.10 ) beschreiben das Gaul3sche Gesetz:
divD = p (4.9)

A-s
m3]

p-.. elektrische Raumladungsdichte, [

Gleichung ( 4.9 ) besagt, dass elektrische Feldvektoren immer an Ladungen beginnen oder
enden. Die Ladung kann daher als Quelle des elektrischen Feldes angesehen werden.

divB =0 (4.10)
Gleichung ( 4.10 ) beschreibt den Verlauf der Feldvektoren des magnetischen Felds. Dieses
ist ein quellenfreies Feld, das heifdt, die Feldlinien sind immer in sich geschlossen. Als
anschauliches Beispiel sei ein Permanentmagnet genannt. Dieser hat immer einen Nord-
und einen Sudpol. Es ist nicht méglich diese zu trennen. Wird der Permanentmagnet in zwei
Hélften geteilt, entstehen erneut zwei Permanentmagnete mit je einem Nord- und einem
Sudpol.

4.5 Elektrische Beeinflussung

Die elektrische Beeinflussung befasst sich mit allen Einwirkungen von Starkstromanlagen auf
andere Einrichtung (z.B. andere Starkstromanlagen, Rohrleitungen, Fernmeldeanlagen und
auch auf den Menschen), wobei die Einwirkung durch Kopplungen tber das elektrische, das
magnetische oder das stationéare elektrische Strémungsfeld geschehen kann [6] und [9]. Die
Kopplung Uuber das stationare elektrische Stromungsfeld wird mit der ohmschen
Beeinflussung, die Kopplung tber das magnetische Feld mit der induktiven Beeinflussung
und die Kopplung Uber das elektrische Feld wird mit der kapazitiven Beeinflussung
bertcksichtigt.

Grundsatzlich kénnen die Arten der elektrischen Beeinflussung nach der Frequenz
unterschieden werden. Diese Art der Einteilung ist in Abbildung 4.6 blockweise dargestellt.
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-Beeinflussung
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Beeinflussung

\

Hochfrequente
Beeinflussung

Beeinfl. durch Beeinflussung '
Elektrochemische leitungsgefiihrte durch
Beeinflussung Nahfelder ‘| Abstrahlun
Ohmsche Induktive Kapazitive .
Beeinflussung Beeinflussung ‘Beeinflussung

Abbildung 4.6 Einteilung der Beeinflussungsmodelle hinsichtlich ihrer Frequenz

e Gleichstrombeeinflussung: diese befasst sich mit den Auswirkungen (vor allem
elektrochemische Einwirkungen) von Gleichstrom auf Anlagen und Betriebsmittel.

Niederfrequente Beeinflussung: dazu gehoren alle elektrischen Erscheinungen mit 16,7

Hz, 50 Hz und 60 Hz. Auch Oberschwingungen bis 10 kHz werden in diesem
Teilgebiet behandelt.

- Ohmsche Beeinflussung: befasst sich mit

den Stromen, die betriebsmaliig oder
im Fehlerfall Gber Erdungsanlagen
nach Erde abflieRen. Im Bereich der
Eintrittsstelle bildet sich ein stationares
elektrisches Stromungsfeld, wodurch
um diese Fehlerstelle ein
Spannungstrichter und eine unzulassig
hohe Schritt- bzw. Berthrspannung
entstehen kann. Das Potential kann
auch uber metallische Anlagenteile

verschleppt werden.

lg...

4.7

Abbildung Auspréagung des
Spannungstrichters an einer elektrischen
Anlage mit Fehler

Erdungsstrom in der Erdungsanlage in [A]

Ue... Erdungsspannung zwischen Bezugserde und Erdungsanlage in [V]

U,... Potential des Leiters in [V]
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- Induktive Beeinflussung: n&hert

_-Phasenseile

sich eine Dbeeinflussende Erdseil 3
Einrichtung 3 i //
(Starkstromanlage) einer <
. o beeinfluBte Lel}ung
beeinflussten Einrichtung ; |
: W wl
(z.B. Fernmeldeleitung) oder
besteht eine langere apbildung 4.8 Induktive Beeinflussung  einer

Parallelfiihrung dieser, Leiterschleife
kénnen sich diese Uber die Kopplung Uber das magnetische Feld, welches die
stromdurchflossene Leiterschleife erzeugt, gegenseitig beeinflussen.

U;... Spannung der induzierenden Leiter [V]
U,... induzierte LAngsspannung [V]

l;... induzierender Fehlerstrom I, = 3-1p = [A]
Is... Erdseil- oder Kabelmantelstrom [A]

- Kapazitive Beeinflussung: die kapazitive
Beeinflussung tritt in  Erscheinung, wenn 1
zwischen beeinflussender und beeinflusster Cx
Einrichtung eine Kopplung uber das elektrische
Feld besteht. Ublicherweise tritt diese Form bei
langen, parallel zu anderen Einrichtungen
verlaufenden Starkstromleitungen auf.

Uber die Koppelkapazitit werden in die  Abbildung 4.9 Prinzipielles

. . . . Schema der kapazitiven
beeinflusste Leitung eine Spannung und ein Beeinflussung
Ladestrom influenziert.

U;... influenzierende Spannung des Leiters 1 (Hochspannungsleitung) [V]

ck... Belag der Koppelkapazitat [ki]
m

Ce... Erdkapazitdtsbelag des Leiters 2 (Fernmeldeleitung) [ki]
m

Ze... nach Erde abgeschlossene Impedanz des Leiters 2 [Q]
Ug... influenzierte Spannung [V]
Ir... influenzierter Ladestrom [A]

e Hochfrequente Beeinflussung: beinhaltet alle Einwirkungen mit Frequenzen hdher als
10 kHz.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der niederfrequenten induktiven Beeinflussung. Fur
weiterflihrende Betrachtungen siehe [6].
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4.6 Freileitungsmaste

Diese Arbeit befasst sich mit der induktiven Beeinflussung von Hochspannungs-
Freileitungen. Welche Mastformen in der Praxis vorkommen und wie diese bespannt werden,
wird im Folgenden erlautert (fir weitere Ausfihrungen siehe [1]).

T1 I
]ﬁ -
a b C

£ h i

Abbildung 4.10 Ubliche Mastbilder von Drehstromfreileitungen, schematisch: a Holzmast
(Niederspannung), b Leitung mit Stitzisolatoren (Mittelspannung), ¢ Betonmast (Mittelspannung), d
Donaumast, e Einebenenmast, f Tonnenmast, g Mehrfachleitung mit Viererbiindel, h Portalmast, i Y-Mast

In Abbildung 4.10 sind typische Mastbilder schematisch dargestellt. Die Mastformen d bis i
werden in der Hochspannungsebene eingesetzt. Fir diese Arbeit werden die Mastformen d,
e und f bzw. Ausfihrungen mit vier Systemen betrachtet.

Bei der Seilaufhangung wird zwischen Tragmasten, Winkelabspannmasten und
Verdrillungsmasten unterschieden, wobei Ublicherweise Tragmaste den Hauptanteil der
Masten entlang eines Leitungsabschnitts ausmachen. Die Isolatorkette hangt bei
Tragmasten senkrecht am Aufh&ngungspunkt und nimmt nur das Gewicht des Seils auf (zur
Verdeutlichung der Aufhdngungsarten siehe Abbildung 4.11). Fir Richtungsdnderungen und
zum Uberspannen von Flussen und Graben werden Winkelabspannmaste eingesetzt. Hier
befinden sich die Isolatoren auf Zug und kdénnen Kréfte in alle Richtungen aufnehmen. Die
Leiterseile werden mit kurzen Zwischenstlicken verbunden. Verdrillungsmasten sind &hnlich
aufgebaut wie Winkelabspannmaste, jedoch wird durch die Seilsticke zwischen den
Isolatoren die geometrische Position der Seile an den Masten getauscht. Durch geschickte
Wahl der Positionen am Mast kénnen die Unsymmetrieeffekte vermindert werden.
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Abbildung 4.11 Mdéglichkeiten der Seilaufhangung bei Freileitungsmasten. Von links nach rechts:
Tragmast, Winkelabspannmast, Verdrillungsmast

4.7 Verdrillung

Wie bereits erwahnt, werden Verdrillungsmaste an bestimmten Positionen entlang einer
Leitung eingesetzt. An einem Verdrillungsmast wird die Position der Leiterseile an den
Masten getauscht. Durch die Anderung der geometrischen Lage der Seile am Mast kénnen
Unterschiede in der HOhe der Leiter bezuglich der Erdoberflache bzw. unterschiedliche
Abstande der Leiter zueinander ausgeglichen werden.

Damit die Verdrillung mdglichst groRe Wirkung zeigt, hat sie in regelmafligen Abstadnden zu
erfolgen. AuBerdem sollte die Art der Phasen- und Erdseile tber die Leitungslange gleich
bleiben und mindestens ein Phasentauschumlauf stattfinden. Letzteres bedeutet, dass jeder
Leiter eines Systems einmal an jeder Position am Mast hdngen muss (z.B. Positionsfolge:
1,2,3 - 2,3,1 — 3,1,2). Weiteres dazu siehe [6].

Je mehr Verdrillungsabschnitte entlang einer Leitung vorhanden sind, umso aufwandiger
werden die Berechnungen, da fir jeden Abschnitt eine neue Berechnung der optimalen
Phasenbelegung erfolgen muss.
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14 ol 3l
‘] E
2
3

Verdrillung jeweils flr 1/3 der Streckenlange

T
| |
T

Abbildung 4.12 Oben: Einfachfreileitung mit a-Verdrillung, unten: Doppelfreileitung mit y-Verdrillung

Fur die Verdrillung gilt, dass alle Moglichkeiten der Leiterpositionen gleichwertig sind, welche
durch eine gleichzeitige zyklische Vertauschung der Phasen beider Systeme oder durch
Spiegelung ineinander tbergefihrt werden kénnen [6].

4.8 Leiterseildurchhang

Durch die Aufhangung an den Masten ergibt sich ein parabelfdrmiger Durchhang der
aufgehéngten Seile zwischen zwei Masten. Da die Berechnung dieses parabelférmigen
Verlaufs aufwéndig ist, wird der Leiterseildurchhang gemittelt berechnet. Anstelle der
Parabel wird mit einer Geraden in einer Hohe von

h=h_+f=h_+07-f (4.11)
gerechnet, wie Abbildung 4.13 (aus [1]) verdeutlicht.

... gemittelter Seilabstand vom Erdboden in [m]
Nmin... mMinimaler Abstand des Seils zum Erdboden in [m]
f

... gemittelter Seildurchhang in [m]
fmax-.- maximaler Seildurchhang in [m]
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Erdseil

Isolator 58
Authdngepunkt am Mast Ea
— . - 777‘,_[: N
. . hMasl
Leiterseil
h=h f
: Mast
hmin ‘
|
E— ¢
NSV [NV ANV SNV AT/ S/, NV LSSV S S ST F N A NS/ SRS N N S B SN SN, TSN NSNS
ale a2

Abbildung 4.13 Seildurchhang fmax flr eine Freileitung in einem horizontalen Spannfeld mit einem
Abstand von a

4.9 Biundelleiter

Fur Hochspannungsleitungen ab einer Spannung von 220 kV werden oft Bindelleiter
verwendet. Es kommen 2er-, 3er- und 4er-Bindel zum Einsatz. Die Verwendung von
Bindelleitern hat den Vorteil, dass anstelle eines schweren Seils mehrere leichte und
genormte Seile verwendet werden kénnen [1]. Zusétzlich bleiben
Oberflachenrandfeldstarken (diese sind unter Anderem verantwortlich fir Teilentladungen an
Hochspannungsleitungen — Koronaverluste) in geringeren Bereichen. Dies hat einen
positiven Einfluss auf hochfrequente Stérungen und minimiert die Gerduschbelastung
(Koronaverluste). Fur die Teilleiterabstédnde haben sich Abstdnde zwischen 40 cm und 50 cm
als technisch und wirtschaftlich gunstig erwiesen. Um diese Abstdnde auch bei Wind
aufrechtzuerhalten, werden regelméafig Feldabstandshalter eingesetzt. Folgende Abbildung
zeigt den Feldverlauf einer Leitung mit 2er-Blindel im Vergleich zur Einfachleitung:

Abbildung 4.14 Feldverlauf einer 2er-Biindelleitung im Vergleich zur Einfachleitung (schematisch)
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Fir die Berechnung der Impedanzen wird anstelle der Bindelleiter mit einem einzigen Leiter
gerechnet. Die Wirkungen der Biindelleiter werden durch mittlere geometrische Abstande
bertcksichtigt. Diese Methode wurde erstmals von Maxwell [10] im Jahr 1883 eingefihrt und
ermdglicht die naherungsweise Berechnung komplizierter geometrischer Anordnungen durch
ihre Aufteilung in mehrere Quadrate. N&heres dazu kann auch in [1] nachgelesen werden.

4.10 Kettenleiter

Fur die Nachbildung einer langen Freileitung (z.B.: von einem Umspannwerk zu einem
anderen Umspannwerk) sind zusatzlich zu den bereits besprochenen Vereinfachungen
weitere Betrachtungen ngtig. Daflir wird erst das gesamte zu berechnende Leitungsstiick in
einzelne Teilabschnitte geteilt, um diese Abschnitte dann kettenférmig aneinander zu reihen.
Fur die Teilabschnitte wird dabei immer die Position eines Mastes herangezogen, und von
einem Mast zum né&chsten gerechnet.

Ein bewahrtes Vorgehen ist, die einzelnen Grof3en in Form von Beldgen anzugeben. Der
Widerstand, der Leitwert, die Induktivitit und die Kapazitdt werden jeweils auf ein
Leitungsstiick mit der wirksamen Lange von 1 km bezogen. Die zugehdrigen GroéRen werden

folglich in den Einheiteng, i H und F angegeben.

km km km km
Das elektrische Verhalten eines Leiters mit Rickleitung tber Erde wird laut dieser Theorie
durch einen Vierpol (siehe Abbildung 4.15) beschrieben werden, [6] Kap. 3.1.1. Fur die
Darstellung wird die =-Ersatzschaltung gewahlt und die Querableitungen und
Querkapazitaten jeweils zur Halfte auf beiden Seiten des L&ngswiderstands und der

Langsinduktivitat aufgeteilt (fur Details siehe [2] S.169, und [11] S. 117).

1
i

I\J|Q
| I
|]

I
NIO
NIO
|1
I
| I
le

Abbildung 4.15 Kettenleitermodell fir einen Leitungsabschnitt
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Die dabei entsprechenden Grél3en sind:

R'... Langswiderstandsbelag (mafigebend sind hierfur die ohmschen Verluste des Seils, ca.
0,1-1 % bei Freileitungen, abhéangig vom Querschnitt)

L‘... Langsinduktivitatsbelag (bertcksichtigt das vom Strom induzierte magnetische Feld,
typisch ca. 1 T—;lFreileitungslange)

G'... Querableitungsbelag (hierunter fallen Isolations-, Korona- und dielektrische Verluste
der Leitung, ca. 0,5 % (ohne Koronaverluste))

C'... Querkapazitdtsbelag (beriicksichtigt das zwischen den Leitern herrschende

magnetische Feld, ca. 10:—F bei Freileitungen)
m

Werden die langenbezogenen GroéRen mit der Spannfeldlange | multipliziert, ergeben sich
die Werte fur den Teilkettenleiter des gewéhlten Spannfelds (z. B.: C=C"1).

Die Werte fur die Querableitungen und Querkapazitaten liegen bei Freileitungssystemen weit
unter den Werten der Langswiderstéande und Langsinduktivitaten (einige [E—S] bzw. [:—F])
m m

und kdnnen somit fir die weitere Berechnung vernachlassigt werden.

Wird beispielsweise das Erdseil betrachtet, sieht der Kettenleiter fiir drei Abschnitte wie folgt
aus:

Rn—1 Ln—1 Rn Ln Rnﬂ L n+1
i — I | I L S L b

R | Run| | Runei|

LT

RM,n+2|i

LT

Abbildung 4.16 Ersatzschaltung eines Erdseilkettenleiters mit Berlicksichtigung der Erdwiderstande

In Langsrichtung befinden sich die Langswiderstande R und Langsinduktivitaten L fur jeden
Abschnitt n des Kettenleiters, die Masterdungswiderstdnde Ry werden quer zu den
Langswiderstanden beriicksichtigt [12].
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4.11 Symmetrische Komponenten

Zur Darstellung von unsymmetrischen Netzen haben sich verschiede Methoden bewéhrt. Die
Ubliche Methode ist jene der Symmetrischen Komponenten nach C. L. Fortescue. Néheres
dazu in [1], [6] und [13]. Diese Methode beschreibt, dass sich jedes unsymmetrische
Drehstromsystem in ein symmetrisches und voneinander unabhangiges Null-, Mit- und
Gegensystem aufteilen lasst. Das Mitsystem bildet ein, der natirlichen Phasenfolge des
Ausgangssystems mitlaufiges System, das Gegensystem ein gegenlaufiges System und das
Nullsystem ein gleichphasiges System gleichen Betrags (siehe Abbildung 4.17).

Cer i)

Abbildung 4.17 Darstellung der Symmetrischen Komponenten aufgeteilt in a Mitsystem, b Gegensystem
und c Nullsystem

Il ... Komponenten des Mitsystems
12,1517 ... Komponenten des Gegensystems
10,10,,10, ... Komponenten des Nullsystems

Bei der Anwendung der symmetrischen Komponenten muss beachtet werden, dass durch
die Aufteilung in drei voneinander unabhéngige, symmetrische Systeme die direkte
Information Gber die vorhandenen Leiterseilstrome verloren geht. Die symmetrischen
Komponenten stellen eine Art Mittelung der Strdme dar, wodurch sich weitere Berechnungen
vereinfachen kénnen. Die Methode der symmetrischen Komponenten wird in dieser Arbeit
der Vollstandigkeit halber erwéhnt, da weiterfiihrende Berechnungen Gebrauch davon
machen konnen. Da fir die durchgefuhrten Berechnungen in dieser Arbeit die
Leiterseilstrome von Interesse sind, wird diese Methode nicht angewandt.
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4.12 Bestimmung der Impedanzen nach Carson und Pollaczek

Um die Strom- und Spannungsverhaltnisse berechnen zu kdnnen, mussen die Impedanzen
der einzelnen Abschnitte des Freileitungszuges bekannt sein. Die verwendeten Gleichungen
zur Bestimmung der Selbst- und Gegenimpedanzen bauen auf die Theorie von J. R. Carson
[3], F. Pollaczek [4] und [5] auf.

Fur die Berechnung der Impedanzbelage wird von einer Leiterschleife mit Rickleitung Gber
Erde ausgegangen. Die Berechnungen setzen Langen voraus, die viel grol3er sind als die
Erdstromtiefe 6. Anders als bei der Betrachtung von Gleichstrom fliel3t der Riickstrom tber
Erde bei Wechselstrom, aufgrund des Magnetfeldes, entlang der Langsfihrung des Leiters
und die Leitungsimpedanz kann mit Bertcksichtigung der Stromrickleitung angegeben
werden [6].

5 =— (4.12)

O... bei einer Frequenz von 50 Hz und einem spezifischen Erdwiderstand von p.= 100
Q-m ergibt sich eine Erdstromtiefe von &.=932 m

k... fir eine Leiterschleife gilt: k =%+ In2 —C (Eulersche Konstante), e* = 1,851
: 1
o... Kreisfrequenz w=2-7-f = [—}
S

> :4.7[.10-72
c A-m

U, ... Permeabilitat des leeren Raumes, y, =
&g -
P, ... spezifischer Erdwiderstand, [©Q2-m]

Fir die weiteren Betrachtungen werden unendlich lange, parallel gefuhrte, mit Wechselstrom
durchflossene Leiter und homogene Verhéltnisse der Luft und Erde vorausgesetzt.
Ausgehend von den Maxwellschen Gleichungen wird das resultierende Feld der vom
Wechselstrom durchflossenen Leiter berechnet. Die Leiterradien werden vernachlassigt, da
die HOhe Uber Erde und die Abstande der Leiter untereinander klein im Vergleich zu den
Leiterradien sind.

Ausschlaggebend fur die Berechnung der Langsimpedanzen sind die geometrischen
Verhaltnisse sowie weitere Kenndaten, wie zum Beispiel das Material des Leiterseils und der
spezifische Erdwiderstand des Bodens. In Abbildung 4.18 sind die geometrischen
Verhaltnisse fur die Bestimmung der Selbstimpedanzen anhand eines Einfachleiters (linkes
Bild) bzw. fur die Bestimmung der Gegenimpedanzen anhand einer
Mehrleiter(schleifen)anordnung (rechtes Bild) zusammengestellt. Weitere Details siehe [6]
und [14].

Anmerkung: Zur Berechnung werden immer Leiterschleifen vorausgesetzt!
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) Leiter v
Leiter v

2, 2, Leiter p
4

h,

Spiegelleiter

Abbildung 4.18 Darstellung der geometrischen Verhaltnisse anhand eines Einfachleiters (links) bzw. einer
Mehrleiteranordnung (rechts)

2 2
d, =@ +(h,-h,)". D,, =& +(h, +h,) (4.13)
h +h
19vp = arCCOS( v I Jy 0, = —
D,, Pe

A,=2-h -a,, ﬂvusz a,
hy, h,... Hohe des Leiters Uber Erde in [m]
Iy, M. Radius des Leiters in [m]
dyy... Abstand des Leiters v zu Leiter p in [m]
Dyy... Abstand des Leiters v zu Spiegelleiter von p in [m]
oy Horizontalabstand zwischen Leiter v und Leiter p in [m]

Berechnung der Impedanz der Selbstinduktion einer Leiterschleife mit Erdriickleitung:

, . . : . . 2-h
ZW=RV+M-2~PW+J- Xiv+w o |in *+2-Q,, || (nach Carson) (4.14)
2-m 2-m r,
Z, ... Selbstimpedanz eines Leiters mit Erdriickleitung in [k—]
m
R, ... ohmscher Widerstand des Leiters v je Langeneinheit in [kg]
m
: : : . Q
X, ... Innere Reaktanz des Leiters v in [k—]
m
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Die Korrekturglieder P,

vV

und Q, stellen die Reihenentwicklung flr die Losung des
unendlichen Integrals nach Carson dar und werden folgendermaf3en angegeben:
2 3
PW=E— Ao +/1—W- E—lny Ao + Ao
8 3.2 16 (4 2
Q —l—l-lnY%WJr A _n-,if”r 2 + e (4.16)
"4 2 2 3.2 64 45.2 '

y... Besselsche Konstante, y=1,7811

4 (4.15)

Naherungsweise kann fur h, -, <<1 (siehe [6], Kapitel 3.1.5.2) die Formel zur Berechnung

der Impedanzen nach Carson unter Berticksichtigung der ersten Reihenglieder, Einflihrung
der Eindringtiefe ins Erdreich &, und des aquivalenten Abstands zum Erdriickleiter D wie

folgt angeschrieben werden:

Z =R +2* .(2_4'hvj+j-{x.' L O M .[|n&+4'hvﬂ (4.17)
rV

v Y2 (4 3.6, Yo2.m 30,
C . . 2-
oe... Eindringtiefe ins Erdreich, o, = Pe =£
oL, O
De... aquivalenter Abstand zum Erdriickleiter, D, = /2-€ -0,
v

e... Eulersche Zahl, e =2,7183

Berechnung der |Impedanz der Gegeninduktion zweier Leiterschleifen mit
Erdrickleitung:

v . D
7z 2t .lz-Pvu +j-[|nd—v“+2-QwH (nach Carson) (4.18)

v
21 w

mit folgenden Korrekturgliedern:

A A2 -A A2
~_ "M _.cosd, +--cos(2-9,)- S Yl | L sin(2- 9, )+
" 16 Yl 4 16 :

P - —
Vi 8 3\/5

2
JrR (4.19)
+ﬁ-l—g-cos(3-.9w)+m
1 1. v-4 A n-A2 A2
=--—-In—*+—-.cos9, ———=--cos(2-4, |+—>-=-cos(3-4 )+ (420
QVH 4 2 2 3\/5 vi 64 ( VH) 45\/5 ( vu) ( )
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Werden die N&herungen und Vereinfachungen in Analogie zur Selbstimpedanz angewandt,
lautet die Formel zur Berechnung der Gegenimpedanz fur «, -D,, <0,5

Z' zwﬂo{l:ﬁ_w}_kjl]n De +M]} (4.21)
"2 |4 38, d 3.6,

vi

Im Vergleich dazu sieht die Berechnungsformel der gegenseitigen Induktion je L&ngeneinheit
nach Pollaczek folgendermalien aus:

L0y 2 2 .
2= (ae-avu)2+ae.avu ker(a, -a, )+] {

— -kei'(ae-aw)—lndﬂ (4.22)

e i i
Die Funktionen ker(a,-a,) und kei'(c,-a,) sind als Ableitungen des Real- und

Imaginarteils der modifizierten Besselfunktion K (ae ‘a, \ﬁ) zu verstehen [6].

Fir die Verwendung in Skripts (z.B. in Matlab®) eignen sich die N&herungsformeln nach
Carson gut fur die Berechnung von Nullimpedanzen von Freileitungen (da davon
ausgegangen werden kann, dass «,-D, und h, -a, gering sind). Sollen dagegen

Beeinflussungsprobleme mit groRem Abstand zwischen beeinflussendem und beeinflusstem
Leiter berechnet werden, missen entweder die gendherten Formelsysteme nach Carson um
zusatzliche Korrekturglieder erweitert, oder die Formelsysteme nach Pollaczek [1] bzw. die
Formelsysteme nach ITU-T Richtlinien [24] verwendet werden.

4.13 Knotenpotentialverfahren und Knotenpunktadmittanzmatrix

Speziell zur Berechnung der Strom- und Spannungsverhaltnisse in ausgedehnten
elektrischen Netzwerken hat sich das Knotenpotentialverfahren durchgesetzt. Sind die
Spannungen an den Knoten bekannt, kdnnen daraus die Zweigstrome berechnet werden.
Eine genauere Betrachtung dieses Verfahrens findet sich in [6], [15] und [16].

Der grofRe Vorteil bei der Verwendung des Knotenpotentialverfahrens liegt darin, dass die
Anzahl der zu l6senden Gleichungen gleich der Anzahl an unabhdngigen Knoten ist. Im
Gegensatz dazu waren bei einer Berechnung mit den Kirchhoffschen Gesetzen genauso
viele Gleichungen zu l6sen, wie Zweige existieren. Je mehr Zweige an einem Knoten
angreifen, umso effektiver wird die Berechnung mit dem Knotenpotentialverfahren.

Bevor eine Berechnung durchgefiihrt werden kann, muss das Netzwerk erst derart
angepasst werden, dass es nur mehr Stromquellen enthalt. Dann miissen die Impedanzen in
Admittanzen umgerechnet werden. Vor der Berechnung ist auRerdem ein Bezugsknoten
festzulegen, woflr in vielen Fallen das Erdpotential herangezogen wird.
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Vom Bezugsknoten ausgehend werden die weiteren Knoten durchnummeriert. Die
Reihenfolge der Nummerierung ist dabei nebensachlich, muss jedoch bis zum Ende der
Berechnung gleich bleiben.

Nach der Nummerierung der Knoten kann die Zweigadmittanzmatrix Y, gebildet werden. Die
Y.-Matrix ist eine Diagonalmatrix, somit ist nur die Hauptdiagonale besetzt. In die
Hauptdiagonale werden die Admittanzen aller vorhandenen Zweige eingetragen.

Um die strukturellen Gegebenheiten festzulegen, wird die Zweig-Knoten-Inzidenzmatrix C
gebildet. Darin werden alle Knotenverbindungen des Netzwerks definiert. Die C-Matrix bildet
die Grundlage fiur die Berechnung mit dem Knotenpotentialverfahren. Zweige werden den
Zeilen und Knoten den Spalten zugeordnet. Besteht eine Verbindung zwischen zwei Knoten,
wird diese durch eine ,1* und ,-1“ (je nach Z&hlrichtung) an den beiden Knoten in der
zugehdorigen Zeile des Zweiges gekennzeichnet (siehe Berechnungsbeispiel in Abbildung 5.5
bis Abbildung 5.7).

Im Zweig-Stromquellenvektor |, werden schlie3lich noch die Stromquellen in den Zweigen
bertcksichtigt. Diese werden in den zu den Zweigen zugehdrigen Zeilen eingetragen.

Y, - 0 |

-q1

Y,=| : . .= (4.23)

z 2zq

o - Y, Ly
Die drei Matrizen (Y, I, und C) bilden die Grundlage flr die Berechnung der Spannungen
und Strome. Im nachsten Schritt werden die Zweigstromquellen in Knotenstromquellen |
umgewandelt.

1=-C"-1, (4.24)

Mit den vorhin definierten Matrizen kann die Knotenpunktadmittanzmatrix Y berechnet
werden. In der Hauptdiagonale der Knotenpunktadmittanzmatrix befinden sich die Summen
der am Knoten ,angreifenden Admittanzen. In den Nebenelementen befinden sich die
negierten Admittanzen der Knotenverbindungen. Alle Knoten, zwischen denen keine
Verbindung besteht, werden in der Knotenpunktadmittanzmatrix mit dem Wert Null besetzt.
Deshalb ist die Knotenpunktadmittanzmatrix aul3erhalb der Hauptdiagonale Ublicherweise
nur schwach besetzt. Sie wird folgendermafien gebildet:

Y=C'.Y,-C (4.25)

Mit dem Knotenstromvektor und der Knotenpunktadmittanzmatrix koénnen die auf den
Bezugsknoten bezogen Knotenspannungen U berechnet werden.

u=1-y" (4.26)
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Nun konnen alle Zweigspannungen und Zweigstrome bestimmt werden, wodurch das
Netzwerk vollstandig beschrieben ist. Um die Zweigstréme zu bestimmen, missen die
Zweigstromquellen noch mit den Zweigstrémen summiert werden.

u,=C-u (4.27)
I_z =|_zq +12 'Qz (4.28)

Damit ist das Netzwerk vollstandig bestimmt. Mit U (Gleichung ( 4.26 )) sind alle
Knotenspannungen gegeniber dem Bezugsknoten angegeben, U, stellt die
Spannungsabfélle entlang der Zweige dar und in |, befinden sich die Zweigstrome, welche
zwischen den Knoten flieRen.

Auf die Struktur der Netzmodellierung wird nachfolgend genauer eingegangen.

4.14 Ersatzschaltung fur induktiv gekoppelte Leiter

Fur die Modellierung eines Freileitungsabschnitts mit ein oder mehreren Phasen- und
Erdseilen werden induktiv gekoppelte Langszweige verwendet. Im Langszweig befinden sich
dabei die Selbstimpedanzen Z; und zwischen den einzelnen Seilen befinden sich die
Querimpedanzen Z; zur Nachbildung der induktiven Kopplungen. Dieses Modell ist &hnlich
der Berechnung von gekoppelten Spulen (siehe [11] und Abbildung 4.19).

Liegen zwei Leiterschleifen raumlich eng beieinander, beeinflussen sich diese gegenseitig.
Durch den von Schleife 1 ausgehenden Fluss wird in Schleife 2 eine Spannung induziert. Es
gllt (M]_z =My = M)

di, di

u=L-—2+M-—2 4.29

=h dt dt (4.29)
di di

U =M -—24+L .—2 4.30

2 dt % dt (4.30)

Ui, Uz... in die Leiterschleifen induzierte Spannungen in [V]
i1, ... Stréme in den Leiterschleifen, [A] -
Ly, L,... Selbstinduktivitat der jeweiligen Leiterschleife, [H] Abbildung 4.19 Magnetische

M... Gegeninduktivitat von Spule 1 auf 2 bzw. 2 auf 1 Verkettung zweier
Leiterschleifen

Da die Einbindung dieser Kopplungen im Knotenpotentialverfahren sehr aufwéndig ist, wird
die Kopplung von Langszweigen mit einem Ersatznetzwerk ohne Kopplungen (nach Edith
Clarke, siehe [17]) nachgebildet. Dabei werden die Selbstimpedanzen als einzelne
Langselemente und die Gegenimpedanzen als gekreuzte Querelemente zwischen den
Seilen dargestellt (siehe Abbildung 4.20). Hierbei wird vorausgesetzt, dass die Kopplungen
der beiden Seile untereinander gleich sind, also Z; = Z;.
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Bezugspotential
; Z
Bezugspotential

Bezugspotential

Abbildung 4.20 Allgemeiner Vierpol (links), Vierpolschaltung mit Selbstimpedanzen Z; und Z; und
induktiver Kopplung Z; (mitte), Ersatzschaltung der gekoppelten Leiter nach Clarke (rechts)

Diese Schaltung entspricht einem Vierpol wobei sich zwischen den Polen folgende
Transferimpedanzen ergeben (siehe [17]):

7?2
Z.—=L ... zwischen Pol 1 und 1

i
=i
2

=1 .. zwischen Pol 2 und 2*

i

(z.-2,-2])

Zijj

Z.

Zjj

... zwischen Pol 1 und 2 bzw. 1‘ und 2"

(Zii 'ij _;.T)
—~—— 2 ... zwischen Pol 1 und 2‘ bzw. 1 und 2

Z

£jj

Es gelten folgende Gleichungen zur Beschreibung des Netzwerkes (i=1, j = 2):
Uo=L-Zi+1;-Z; (4.31)
!jo =1 'Zij + I_j L (4.32)

Diese Ersatzschaltung gilt fir die Nachbildung zweier gekoppelter Leiter. Im Zuge der
weiteren Berechnungen werden jedoch mehrere gekoppelte Leiter verwendet, weshalb die
Ersatzschaltung fur zwei Leiter auf mehrere gekoppelte Leiter erweitert wird [18]. Hierfur wird
fur jedes hinzukommende Seil eine Lé&ngsimpedanz und Querimpedanzen zu allen
vorhandenen Seilen eingeflgt (siehe Abbildung 4.21).
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1 Zna 1"
1 4 ._;_12,1 21;5,1_.--’ 6 "-.\;131
-Z12,1 -Zi2,1 ' __
. VAN . 2131\ _.-"':'213.1'
2 _Z22.‘J_ \ J 21
. R \ A ! A
2 5 7 A L231 Z23.1/ |11
Z23.1 ézmﬂ
3 Zma 3
3 8 10 12
0
Bezugspotential

Abbildung 4.21 Ersatzmodell nach Clarke erweitert auf 3 induktiv gekoppelte Leiter eines Abschnitts

Eine schematische Darstellung der Koppelverhaltnisse kann Abbildung 4.22 enthommen
werden. In Abbildung 4.22 sind die Ersatzelemente zwischen drei Leitern schematisch
dargestellt, um den Zusammenhang der Ersatzimpedanzen zwischen den Leitern einer
Hochspannungsleitung zu verdeutlichen.

).
Kopplung SF 1 —_|_
Leiter 2 - Leiter 3 3.=
Kopplung SF 1

Leiter 1 - Leiter 2 12

Kopplung SF 1 Rmz:
Leiter 1 - Leiter 3

Abbildung 4.22 Darstellung der Ersatzimpedanzen nach Clarke in einem Spannfeld zwischen zwei Masten
fur ein Spannfeld mit den Leitern in unterschiedlichen Farben und tbernommener Knotennummerierung

Die Berechnung der Knotenpunktadmittanzmatrix wird mit der Erhdhung der Seilanzahl
zunehmend komplexer, da sich die Anzahl der Zweige und die Anzahl der Knoten erhoht.
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Die Anzahl der Knoten und Zweige in Abhangigkeit von der Anzahl der Seile pro
Teilabschnitt berechnet sich nach folgender GesetzmalRigkeit (siehe auch Abbildung 4.23):

Knotenanzahl 22‘2:11(i)+ 2-n (4.33)

Zweiganzahl =4->"" (i) +n (4.34)
n ... Anzahl der Seile

Fir die Berechnung der Knotenanzahl werden zur Beriicksichtigung der Langselemente zwei
Knoten pro Seil angenommen, ein Knoten ,vor® und ein Knoten ,hinter* der Impedanz (vgl.
Abbildung 4.21). Zur Bericksichtigung der Querelemente werden zwei neue Knoten pro
Querelement hinzugezahlt. Da die Knoten ,hinter” den Langsimpedanzen (Knoten 4, 5 und 8
in Abbildung 4.21) und die Knoten benachbarter Querverbindungen (Knoten 6, 7 und 10)
gleichermal3en als End- und Startknoten der benachbarten Querelemente dienen, sind zwei
Knoten zur Bericksichtigung jedes Querelements ausreichend. Die Anzahl der
Querelemente entspricht einer Summierung der Anzahl der Seile n -1, da jedes Seil mit den
anderen vorhandenen Seilen gekoppelt ist. Die Zweiganzahl errechnet sich in &hnlicher
Weise. Jedes Querelement setzt sich aus vier Einzelzweigen zusammen. Fir die
Langsimpedanz muss je Seil noch ein Zweig einbezogen werden.

Die vorhin angegebenen Zusammenhange gelten fir das erste zu berechnende Spannfeld
des Kettenleiters. Fiur jedes weitere Spannfeld gelten ahnliche Gesetzmafigkeiten. Da die
Endknoten des ersten Spannfelds (Knoten 9, 11 und 12 in Abbildung 4.21) als Startknoten
des nachfolgenden Spannfelds verwendet werden, reduziert sich die Anzahl der Knoten, im
Vergleich zum ersten Abschnitt des Kettenleiters, um die Seilanzahl n:

Knotenanzahl =2 - zi:l(i) +n (4.35)
Zweiganzahl=4->"" (i) +n (4.36)
Die Bedingung fur die Zweiganzahl in Gleichung ( 4.36 ) ist identisch zu Gleichung ( 4.34 ),

da fur jeden weiteren Abschnitt gleich viele Zweige bendtigt werden, um die Langs- und
Querimpedanzen zu beriicksichtigen.

400
350
300
250
200
150
100 i
50
0 m!!il

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Anzahl der Seile n

E Knotenanzahl

m Zweiganzabhl

bzw. Zweige

Anzahl der Knoten

Abbildung 4.23 Abhangigkeit der Knoten- bzw. Zweiganzahl von der Anzahl der vorhandenen Seile n
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5 Umsetzung

5.1 Grundkonfiguration

Die Umsetzung der Berechnung mit der Knotenpunktadmittanzmatrix wird mit einem
Matlab®-Skript vollzogen. Die Ersatzschaltung nach Clarke wird dafiir auf mehrere Leiter
angewandt und kettenférmig aneinandergereiht.

Der daflr zur Verfligung gestellte Rechner enthlt folgende Konfiguration:

Intel°Core™ i5mit 4x 3,3 GHz

8 GB installierter Arbeitsspeicher

64 Bit Betriebssystem

Die verwendete Matlab®-Version ist Matlab® R2011b

An dieser Stelle ist anzumerken, dass urspriinglich in der Version R2010b gearbeitet wurde.
Aufgrund eines besseren Speichermanagements und besserer Mehrkernausnutzung wurde
wéhrend der Berechnungen auf die neuere Version aufgertistet. Bedingt durch die grof3en
Datenmengen ist der zur Verfigung stehende Arbeitsspeicher der limitierende Faktor,

welcher in Version R2010b bereits bei Masten mit vier aufgelegten Systemen und mehreren
Spannfeldern (gréRer 100) ausgereizt ist.

Zur Verifikation der Ergebnisse wird ein Vergleichsmodell mit Simulink® unter Verwendung
von gekoppelten Impedanzen erstellt und die Ergebnisse unter verschiedenen
Testbedingungen verglichen.

Die Dateneingabe erfolgt einzeln fur jedes Spannfeld. Um eine Berechnung der Impedanzen
durchfuhren zu kénnen, sind folgende Daten relevant:

e Anzahl der vorhandenen Systeme im Abschnitt

e Anzahl der Leiter pro System

e Anzahl der Erdseile im Abschnitt

e Betriebsfrequenz der Leitungen

e Spezifischer Erdwiderstand

e Durchhang von Leiterseilen und Erdseilen

e Lange des Spannfelds

e Verwendete Materialien der Seile

e Anzahl der Bundelleiter und Abstand der Bindelleiter voneinander

e Geometrische Verhéltnisse in Stromrichtung (Mastbild)
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Das Skript selbst ist unterteilt in:

e Hauptberechnungsfunktion zur Initialisierung, Bestimmung der GrundgréfRen und
Berechnung der gesuchten Strome

e Vereinigungsfunktion zum Zusammenfiigen der Matrizen der einzelnen Spannfelder
und definieren der Stréme in den Leiterseilen, sowie Einbinden der Sammelschienen
und Transformatoren

e Funktion zum Erstellen der Knoten- und Zweigstruktur nach Clarke, also zum
Erstellen der C-Matrix

e Berechnungsfunktion zur Berechnung der Impedanzen nach Carson und Pollaczek
und hinzufiigen in der Zweigadmittanzmatrix Y,

e Funktion zum Zusammenfiigen der Admittanzen analog zum Modell nach Clarke

e Funktion zur Berechnung der Nullstréme aller vorhandenen Systeme

5.2 Nummerierung der Knoten

Fir die Erstellung des Abbilds wird zuerst fur jedes vorhandene Seil ein Knoten erzeugt und
durchlaufend nummeriert. Es ergeben sich, analog zum Kettenleitermodell, fir jedes
Spannfeld Start- und Endknoten, an denen die weiteren Spannfelder angekntpft werden.
Dazwischen wird das Ersatzmodell nach Clarke aufgebaut, welches die Impedanzen der
Seile und die Kopplungen berticksichtigt (siehe Abbildung 5.1). Die Impedanzen werden
immer nach der Kopplung zwischen den Leitern benannt. Z;;, entspricht zum Beispiel der
Selbstimpedanz des Leiters 1 im Spannfeld 2 und Z,3, der Koppelimpedanz von Leiter 2 auf
3 im ersten Spannfeld. Der Knoten 0 ist der Bezugsknoten.

1 Zus 4 6 9 Zuz 13 15 18
. = 5 Zo ) yi , * Pl =T 1 3 s - - B S
z Zia Fya z
z Ziss Ziss z
2 Zm: 5 7 1 Zi22 14 16 20
- Zz 2z a Zumz Loz
2o 4 Za3 4 & Z;
3 z 8 10 ;12 Z 17 19 21

2

Abbildung 5.1 Darstellung der Knotennummerierung anhand von drei Leitern tUber zwei Spannfelder

Die Knoten werden, ausgehend von den vom Programm tbergebenen Startknoten, laufend
fur jedes Spannfeld nummeriert, wobei die Endknoten des letzten Spannfelds (Knoten 9, 11
und 12) gleichzeitig als Startknoten fir das folgende dienen. Dadurch kann sichergestellt
werden, dass die Seile untereinander durchgehend verbunden sind und der Kettenleiter
richtig aufgebaut wird.
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5.3 Hilfsmatrix und Netzstruktur
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Hochspannungsfreileitungssystemen

Um eine effiziente Automatisierung vornehmen zu konnen, werden die einzelnen
Kopplungen in Mikroelemente gebrochen, die dem Grundmodell nach Clarke fir zwei Leiter
entsprechen. Relevant ist, dass die Verbindungen in der C-Matrix und die Admittanzen in der
Y -Matrix richtig hinzugefugt werden. Diese Hilfsmatrizen werden dann fir die Kopplungen
zwischen den betrachteten Seilen an den zugehorigen Stellen in den Matrizen eingesetzt.
Dafur muss bekannt sein, an welchen Knoten sich die Kopplungen befinden und welche
Zweige davon betroffen sind. Um Konsistenz zu erreichen, miissen die Admittanzen (in der
Y.-Matrix), die Stromquellen (falls vorhanden, in der |,4-Matrix) und die Verbindungen (in der
C-Matrix) an derselben Stelle fiir den betroffenen Zweig gesetzt werden.

k Z, k+2 k+4
e T} \ Zos szi/ ,
N4
Zyi2 . >< l | Zys
/// \\\
k+1 k3 N ks
o] = _
0
Zweig
Y, 0 z
Y. z+1
v _ Y. z+2
— Y. Z+3
Yo z+4
0 Y,.s z+5
Knoten --- k Kk+1 k+2 k+3 k+4 k+5 Zweig
1 0 -1 0 0 O z
O 1 0 -1 0 O z+1
co O 0 1 -1 0 O z+2
O 0 1 0 0 -1 z+3
O 0 0 1 -1 o0 z+4
O 0 0 0 1 -1 z+5

Abbildung 5.2 Veranschaulichung der Matrizen fir ein Mikroelement nach Clarke
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Durch Einbindung dieser Mikroelemente, die der Kopplung zwischen 2 Leitern entspricht,
kann nach und nach die Zweigstruktur durch das Hintereinanderschalten dieser
Mikroelemente erzeugt werden. Dieser Vorgang wird fur jedes zu berechnende Spannfeld
wiederholt und alle nicht besetzten Elemente der Matrizen werden mit Null aufgefiillt.

5.4 Masterdung und Stromquellen - externe Elemente

Nach den Kopplungen zwischen den Seilen missen noch die Masterdungswiderstande
eingefiigt werden. Um diese korrekt hinzuzufiigen, wird eine Unterteilung in Phasenseile und
Erdseile durchgefiihrt. Fir Erdseile werden am Anfang und am Ende eines jeden Spannfelds
an den entsprechenden Start- und Endknoten die Admittanzen der Masterdungsanlagen
eingefligt. Genauso werden die Phasenseile an den dafiir vorgesehenen Knoten an den
Umspannwerken mit der Sammelschiene des Umspannwerks verbunden. An den
Sammelschienen werden dann weitere Systeme bzw. ersatzweise anstelle von
Transformatoren und Netzverbindungen entsprechende Stromquellen oder Impedanzen
hinzugefiigt.
Gekoppelte Leiter

n-1 Spannfelder

S1 E1
O— —o
s2 E2
Py
S3 | - System 1 E3
] ——
S4 | E4
L—] —0
S5 E5
]
S6 | -System 2 E6
|
G111 G12 G13 S7 Erdseil G22 G21

]

A
. E7 G23
h I8 h h h h
Zy Zy Zy Ruwt R Rin Ruwz Zy Zy Zy

Bezugsknoten

Abbildung 5.3 Schematische Darstellung der Einbindung der Generatoren und Masterdungswiderstande

In Abbildung 5.3 ist zu sehen, wie die umgebenden Elemente zu den Leiterseilen aussehen
kénnen. In diesem Beispiel sind zwei Systeme zu je drei Leitern und ein Erdseil zu sehen.
Die Leiterseile erstrecken sich von den Startknoten (S1 bis S3 und S4 bis S6) bis zu den
Endknoten (E1 bis E3 und E4 bis E6), das Erdseil entsprechend von S7 bis E7 mit n
Masterdungswiderstédnden (Ry i bis Ryn,) und den Maschenerdern an den Umspannwerken
(Ruwi und Ryw»). Die Masterdungswiderstande und Maschenerder am Umspannwerk sowie
die Kopplungen zwischen den Seilen sind in dieser Abbildung beispielhaft eingezeichnet und
missen fur jeden Abschnitt der Leitung neu bestimmt werden.

Typische Werte fur Masterdungswiderstande erstrecken sich von ca. 1 Q bis 10 Q. Far
Erdungsanlagen von Umspannwerken wird ein Wertebereich von 0,01 bis 0,5 Q
angenommen.
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Die drei Phasen jedes Systems werden uber die Knoten G11 bis G13 bzw. G21 bis G23 mit
einer Ersatzstromquelle |; sowie den dazugehtrigen Impedanzen des Transformators
verbunden. Damit werden Stromeinspeisungen nachgebildet. Diese Vorgehensweise wird
am Anfang und am Ende der Leitungen angewandt.

Die  Transformatorimpedanzen werden als primarseitige  Nullimpedanzen im
Berechnungsmodell beriicksichtigt. Hierfir wird von einem Dreiwickeltransformator?
ausgegangen und die primarseitige Nullimpedanz aus Mitimpedanzen ohne
Berticksichtigung der Magnetisierungsimpedanz abgeleitet [6]. Das Ersatzschaltbild der
Netzeinspeisung ist in Abbildung 5.4 dargestellt.

L1
L2
L3

Z h ¢
O

Abbildung 5.4 Darstellung der Einbindung der Transformatorimpedanzen und Stromquellen

Fur die primérseitige Nullimpedanz eines geerdeten Yyd-Transformators kann folgende
Formel angegeben werden [6]:
;go =Ky ;,l;t (5.1)

;go ... priméarseitige Nullimpedanz in [Q]

K; ... Abminderungsfaktor
;1

o -+« Impedanz der Primar- und Tertiarwicklung in [Q]

Die Mitimpedanzen werden aus Kenngrof3en des Transformators mit der Bezugsspannung
Ut berechnet (Verluste werden vernachlassigt).

1. uz T uz 1 uz
;pszj'ups's_:_l ;ptzj'upt'S_T;l ;stzj'ust‘S_T;1 (5.2)
;,1)5 ... Impedanz der Primér- und Sekundarwicklung in [Q]
;; ... Impedanz der Primér- und Tertiarwicklung in [Q]
Z: ... Impedanz der Sekundér- und Tertidrwicklung bezogen auf die Primérseite in [Q]

! Vereinfachtes Transformatormodell in symmetrischen Komponenten [6]
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Upe, Uy, U, ... relative Kurzschlussspannung zwischen den Klemmen p - s, bzw. p -tund s - t,
[p.u.]

U, ... Nennoberspannung [kV]
S; ... Nennscheinleistung Priméar- Sekundarwicklung [MVA]
S; ... Nennscheinleistung der Tertiarwicklung, [MVA]

Berechnungsbeispiel:

Fir die durchgefuhrten Berechnungen wurde mit folgenden Transformatordaten gerechnet:

U, = 380kV U,, = 220kV
. o U,, = 30kV
U, =17% u, =11%
: u, =15%
S, = 600MVA S =150MVA

Daraus ergeben sich folgende Werte der Mitimpedanzen:

2
2 380-10°
2t <y, Yoy 1 BROI0) g
P S; 100 600-10
2
2 380-10°
_i,t=j-um-u—11=j- L= ( 6) =j-144,40Q
s 100 150-10
2
. 2 380-10°
2, Yhoj 25 BRIOT o aen
s; ~''100  150-10

Die priméarseitige Nullimpedanz ist:
Z =k, -2,

St

Mit dem Abminderungsfaktor x, =1 fir Transformatoren mit magnetischem Rickfluss Uber

Eisen folgt:

Z; =2y =Ky -Zy = |-144,400
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5.5 Erstellen der Zweigadmittanzmatrix Y,

Fur die Berechnung der Zweigadmittanzmatrix missen die Langs- und Querimpedanzen
nach Carson und Pollaczek, sowie die Masterdungswiderstande und Widerstdnde der
Maschenerder in den Umspannwerken, in Admittanzen tbergefihrt werden und diese dann
entsprechend der Zweignummer in die Zweigadmittanzmatrix eingesetzt werden. Allgemein
hat es sich bewéhrt, Spannfeld fir Spannfeld einzeln zu berechnen und die zugehérigen
Admittanzen nach Abschnitten geordnet in die Matrix einzubinden. Hierbei ist zu beachten,
dass die Nummerierung der Zweige in der Y,-Matrix, in |, und in der C-Matrix konsistent sein
muss. In der programmtechnischen Umsetzung wird eine Spannfelderkennung
implementiert, welche die Impedanzen fir das zu berechnende Spannfeld generiert und in
die entsprechende Position in der Zweigadmittanzmatrix einsetzt. Durch die Unterteilung der
Berechnung in einzelne Spannfelder ergeben sich bei der Implementierung in Matlab®
Vorteile in Bezug auf die Berechnung der Zweigimpedanzen und die automatisierte
Zuordnung der Systeme zu den Impedanzen.

5.6 Zusammenfihren der Matrizen

Fiir die Berechnung innerhalb des Matlab®-Skripts werden die Erstellung der Y,- und der C-
Matrix getrennt gehandhabt. Es wird fur jedes Spannfeld der zusammenh&ngende
Leitungsstrang als Kettenleiter zusammengesetzt und zusétzlich die ,umgebende
Peripherie®, wie beispielsweise Masterdungswiderstande und Transformatorimpedanzen,
welche mit dem Bezugsknoten verbunden ist, generiert. In den Matrizen werden zuerst die
Zweige, welche mit dem Bezugsknoten verbunden sind eingetragen und anschlieend die
Zweige innerhalb jedes Spannfelds der Reihe nach zusammengefinhrt.

Andreas Steinkellner Seite 38



Der Einfluss der Verdrillung auf die

éP Stromunsymmetrie bei induktiv gekoppelten ﬂTU

Elriche Asge Hochspannungsfreileitungssystemen Grazm

5.7 Beispiel anhand eines Abschnittes mit zwei Leitern und Vergleich mit
Simulink®

Zur Erlauterung der Zusammenhange und zur Bildung der Matrizen wird nachfolgendes
Beispiel herangezogen:

Es soll die Kopplung eines stromfiihrenden Seiles (zwischen Knoten 1 und 9) parallel zu
einem Erdseil (zwischen Knoten 2 und 10) tber zwei Spannfelder berechnet werden. In
diesem Beispiel wird nur die Kopplung eines stromfiihrenden Leiterseils auf das Erdseil
betrachtet, weswegen keine Transformatoren und Sammelschienen berticksichtigt werden.
Die Zusammenhange sind Abbildung 5.5 zu entnehmen.

Mast 1 SF 1 Mast 2 SF 2 Mast 3
1 Zus 3 5 Zn2 7 9
N Z12,1 Z12y 2122  Zy22
A a
LN / !
‘ [Z121 X -Z12,1L D-Z12,2 ~Z12,2D
\ T / \\ B
|1 !1 o \
/ N
2 2214 \/6 222 g 10
—‘Rm rRmz IRms
| l I

Bezugsknoten

Abbildung 5.5 Schaltschema zur Kopplung eines stromfiihrenden Leiters auf ein Erdseil tUber zwei
Spannfelder

In Abbildung 5.5 ist das Schaltbild zur Berechnung der Kopplung eines stromfiihrenden
Leiters auf ein geerdetes Seil dargestellt. Die zwei zu berechnenden Spannfelder sind
farblich getrennt dargestellt. Knoten 1 bis Knoten 6 (hellgrau) sind dem ersten, Knoten 5 bis
Knoten 10 (dunkelgrau) dem zweiten Spannfeld zugehdrig. Da Knoten 5 und Knoten 6 die
Endknoten des ersten Abschnitts und Startknoten des zweiten Abschnittes darstellen,
Uberlappen sich die beiden Bereiche an dieser Stelle.

Die Berechnungsmatrizen fiir diese Konfiguration sind in Abbildung 5.6 und Abbildung 5.7
dargestellt. Die Y,-Matrix ist nur in der Hauptdiagonale von Null verschieden bzw. an Stellen,
welche nicht mit einer Impedanz verbunden sind (z.B. Stromquelle 1;). Da alle Werte
auRerhalb der Hauptdiagonale Null sind, werden diese aus Grinden der Uberschaubarkeit
nur angedeutet.
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‘11:.1

_le.z_

Abbildung 5.6 Y,-Matrix zur Berechnung der Kopplung eines stromfiihrenden Leiters auf ein Erdseil fir
zwei Spannfelder

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 I,
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

1 0o -1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 o0 -1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0

c=| 0 0 1 0 0o -1 0 0 0 0 | [
0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 -1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0o -1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0o -1 0

0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

o 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0

Abbildung 5.7 Berechnungsmatrizen C und l,q flir zwei Seile tGber zwei Spannfelder

Abbildung 5.7 zeigt die Zweig-Knoten-Inzidenzmatrix C und den Zweig-Stromquellenvektor
I,q fur die oben genannte Konfiguration. Die weil3en Flachen stellen die zum Bezugsknoten
(Peripherie) zugehdrigen Knoten dar und die gefarbten Flachen jene Knoten, die zu den
jeweils entsprechenden Abschnitten (Spannfeld 1, Spannfeld 2) gehéren. Im weild
dargestellten Bereich haben alle Knoten, welche mit dem Bezugsknoten verbunden sind, den
Wert ,1%. Fir die grau hinterlegten Bereiche gilt, dass alle Knoten, welche mit einer
Impedanz verbunden sind, in der C-Matrix berticksichtigt werden. Folglich werden allen
impedanzbehafteten Zweigen die entsprechenden Knoten zugeordnet. Die Zuordnung in der
C-Matrix erfolgt durch die Werte ,1“ und ,-1" in den zu den Knoten zugeordneten Spalten.
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Im betrachteten Beispiel befindet sich z.B. im hellgrauen Bereich die Impedanz Z;;;
zwischen Knoten 1 und Knoten 3. Der Wert der Admittanz wird in der sechsten Zeile in der
Y -Matrix eingetragen. In der C-Matrix wird die Verbindung von Knoten 1 mit Knoten 3 in der
sechsten Zeile durch eine ,1" in der ersten Spalte und eine -1 in der dritten Spalte
gekennzeichnet. In der [,4-Matrix wird, da nur eine Stromquelle vorhanden ist, nur der erste
Zweig der Matrix der Stromquelle 1, zugeordnet.

Der Vergleich mit einem in Simulink® aufgebauten Berechnungsmodell unter Verwendung
von gekoppelten Spulen zeigt, dass die Ergebnisse der unterschiedlichen
Berechnungsmethoden nahezu identisch sind. Die leichten Abweichungen kdnnen auf
Rundungsungenauigkeiten, welche durch die unterschiedlichen Matlab-internen
Berechnungsmethoden entstehen, zurtickgefuhrt werden.

Spannfeld 1

&
DEVANNES | || S e

.1 TerminatorL1
Snubberl L

Spannfeld 2

4

Ele—] ] [ 3
Terminatori1 .I." - - .1 Terminatorhd3

IRM3

RM3

i
__I_

Abbildung 5.8 Berechnungssystem mit Simulink® unter Verwendung von gekoppelten Spulen

Ergebnisse Berechnung Ergebnisse Simulink®
Amplitude [A] Winkel [°] | Amplitude [A] | Winkel [°]
Leiterseilstrom 1000 180 1000 180
Strom am Mast M1 33,332172| -104,844688 33,332175| -104,844708
Strom am Mast M2 1,610326 71,970928 1,610327 71,971116
Strom am Mast M3 31,724458 75,316867 31,724460 75,316853

Tabelle 5.1 Vergleich der Berechnungsergebnisse der Berechnung in Matlab® und Simulink®
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5.8 Berechnung der Nullstréme

Um die resultierenden Nullstrome fir jedes System berechnen zu kdnnen, missen diese
phasenrichtig addiert werden.

— ;1

Abbildung 5.9 Phasenrichtige Addition der einzelnen Komponenten zum resultierenden Summenstrom
des Beispiels aus Abbildung 3.2

Um eine automatisierte Berechnung der Summenstréme zu gewahrleisten, werden die
berechneten Zweigstrome fir jedes Spannfeld den entsprechenden Systemen zugeordnet.
Anhand dieser Zuordnung kdnnen in weiterer Folge die einzelnen Phasen eines jeden
Systems erkannt und diese zur weiteren Berechnung herangezogen werden. Fir die
Berechnung der Summenstrome sind die Strome in den Leiterseilen relevant. Diese kdnnen
im Zweigstromvektor als Strome in den Langselementen abgerufen werden. Fir die Addition
werden die drei Phasenkomponenten des Stromes in Real- und Imaginarteil getrennt. Der
berechnete Vektor des resultierenden Summenstroms jedes Systems wird nachfolgend in
Betrag und Phase umgerechnet.

Anmerkung: Die Bezeichnung Summenstrom bezieht sich in der vorliegenden Arbeit auf
den Strom der geometrischen Addition der drei Komponenten eines
Dreiphasensystems. In der Literatur wird oftmals der Strom der
NullsystemgrofRe der symmetrischen Komponenten als Nullstrom bezeichnet.
Der Summenstrom |, (auch als |, bezeichnet) entspricht dem dreifachen

Werte des Nullstromes. Es gilt folgender Zusammenhang [6]:

1 3.0 =
Summenstrom I, =l =3-18) = (I + Ly +l5)
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5.9 Automatisierte Verdrillungsberechnung

Zur Optimierung von bestehenden Anlagen wurde ein Berechnungsprogramm erstellt, das
dem vollstandigen Such- und Optimieralgorithmus zugrunde liegt. Es werden alle méglichen
Kombinationen an Verdrillungen berechnet, ausgewertet und die optimale(n)
Konfiguration(en) fir die aktuelle Lastsituation ausgegeben. Der Vorteil dieser
Vorgehensweise ist, dass trotz langer Laufzeiten alle méglichen Losungen dargestellt
werden und somit ein Vergleich untereinander bzw. mit der optimalen Lésung mdglich ist.

Fiur die Betrachtung eines Dreiphasensystems ergeben sich 6 verschiedene Mdglichkeiten
die Leiterseile anzuordnen. Diese sind:

11_ 2I 31

123 13 2 13

[ \b]

231 312 321

Abbildung 5.10 Darstellung der mdglichen Verdrillungen fir ein Drehstromsystem

Werden zwei Systeme an einem Mast aufgelegt, erhdht sich die Anzahl der Mdglichkeiten
auf 36, wobei einige der Kombinationen gleichwertig sind. Gleichwertig sind immer
Kombinationen, bei denen durch zyklisches Vertauschen der Leiter neue Varianten erzeugt
werden konnen [6]. So ist z.B. die Kombination 123, 321 gleichwertig mit 231, 132 und 312,
213.

Die Anzahl der Mdaglichkeiten der Verdrillung wéchst exponentiell mit der Anzahl der
vorhandenen Systeme. Die Zusammenhange sind in Formel ( 5.3 ) dargestellt.

— n nSysteme ( 53 )

nKombinationen Verdrillung

... Anzahl der mdglichen Kombinationen

nKombinationen

Nyeraritung -+ Anzahl der Verdrillungsmaoglichkeiten  far ein  System, nyq,,,=6 far
Drehstromsysteme
Noysteme -+ Anzahl der aufgelegten Systeme

Nach dieser Gesetzmaligkeit ergibt sich fur eine Erhdhung der aufgelegten Systeme eine
stark wachsende Zahl an Verdrillungsmoglichkeiten:

nSysteme 1 2 3 4 5 6
Ny ombinationen 6 36 216 1296 7776 46656

Tabelle 5.2 Anzahl der Verdrillungsméglichkeiten in Abhangigkeit der Systemanzahl am Mast
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Die Berechnung der Stréme erfolgt durch Vertauschen der Position der Leiter am Mast und
erneute Berechnung der Impedanzen nach Carson und Pollaczek. Die Strdme werden
anschlief3end, ausgehend von den berechneten Impedanzen, mit dem bereits
beschriebenen Knotenpotentialverfahren (Kapitel 4.13) fiur jede der vorhandenen
Verdrillungen berechnet. Die Position eines Verdrillungsmasts bzw. eines zu verdrillenden
Bereichs kann beliebig entlang der Leitungsléange vorgegeben werden.

5.10 Optimierungen

Durch eine steigende Anzahl an Seilen am Mast steigt einerseits die Anzahl der Knoten und
Zweige fur die Berechnung, andererseits steigt auch die Anzahl der mdglichen
Verdrillungskombinationen, die fur die Berechnung der optimalen Verdrillung nétig sind. Um
die Berechnungszeit trotzdem in einem akzeptablen Rahmen zu halten, sind einige
Anderungen notwendig, welche nachfolgend erlautert werden.

Aktuelle Matlab®-Version

Wie anfangs bereits erwéhnt, wurde die Berechnung erst mit einer alteren Version von
Matlab® durchgefiihrt. Das bessere Speichermanagement und die bessere Einbindung der
Mehrkernunterstiitzung sind die Hauptgriinde fiir den Wechsel auf eine aktuellere Matlab®-
Version. Mit der neuen Matlab®Version sind einzelne, sich wiederholende
Berechnungsschritte gleichzeitig auf mehreren Kernen des Prozessors berechenbar,
wodurch sich die Berechnungsgeschwindigkeit erhoht.

Folgendes Beispiel dient der Veranschaulichung:

Wird ein viersystemiger Ausbau tber 100 Spannfelder betrachtet, ergeben sich nach den
Formeln (4.33 ) und ( 4.34 ) folgende Werte fir die Leiterkopplungen (ohne Peripherie):

Knotenanzahl: 19810
Zweiganzahl: 37800

Fur den Datentyp ,double“ benétigt ein Element einer Matrix 8 Byte an Speicherplatz. Da
z.B. die C-Matrix die Dimension (Knotenanzahl + Zweiganzahl) x Knotenanzahl besitzt,
ergeben sich in etwa eine Milliarde Elemente der Matrix, die jeweils 8 Byte Speicherbedarf
besitzen. Damit ergeben sich ca. 9 GB an Speicherbedarf, der fir die Matrix benétigt wird.
Da der Speicher fiir die mathematischen Berechnungen in Matlab® als physikalischer
Arbeitsspeicher zur Verfigung stehen muss, sind weitere Malihahmen zur Erh6hung der
Berechnungsgeschwindigkeit sinnvoll.
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Verwendung des \ - Operators

Um die Matrizeninversion der Knotenadmittanzmatrix wegen ihrer Speicher- und
Rechenintensitét bei der Berechnung der Knotenspannungen U =1-Y ™ zu vermeiden, wird

in Matlab® mit dem \ - Operator (Aussprache: ,Slash - Operator*) gearbeitet. Der Operator
analysiert die tUbergebenen Matrizen selbststandig und wahlt ein geeignetes Verfahren zur
Losung des Gleichungssystems aus, ohne dabei eine Inversion der Knotenadmittanzmatrix
durchfihren zu missen. Ein weiterer Vorteil ist, dass der \ - Operator den Befehl ,sparse fir
die Berechnungen verwenden kann, worauf im Anschluss eingegangen wird.

Befehl , sparse*

Fiur eine schnelle Berechnung der Ergebnisse ist der Befehl ,sparse” relevant. Mit sparse
werden die Matrizen durchsucht und alle von Null verschiedenen Werte mit der zugehérigen
Position in Form einer Liste gespeichert. Nullen werden nicht tibernommen. Diese Methode
ist effektiv, wenn die Berechnungsmatrizen nur schwach besetzt sind. Daraus ergibt sich ein
Geschwindigkeitszuwachs und der erforderliche Speicherbedarf wird reduziert.

Fur das vorhergehende Beispiel mit 100 Spannfeldern ergibt sich damit eine in etwa um den
Faktor 35 kleinere Knotenadmittanzmatrix. Werden alle Matrizen mit sparse abgearbeitet,
werden zur Berechnung nur jene Werte herangezogen, welche tatsachlich mit reellen Werten
belegt sind.

Ausgehend von folgender beispielhaften Matrix (Abbildung 5.11) soll sparse erlautert
werden. Wahrend bei der Berechnung ohne sparse 64 Elemente bertcksichtigt werden
missten, bleiben nach der Ausfiihrung von sparse nur noch 20 zu berlcksichtigende
Elemente Uber. Je groRer die Matrix und je schwécher besetzt diese wird (was bei der
Berechnung vieler Leiter Uber viele Spannfelder zutrifft), umso effektiver wird das Sparsing.
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M) = 10

M(2,) = 43

M(L2) = 43

M(2,2) = 10

M(3,2) = 40

(10 43 0 0 0 O 0 O] M(2,3) = 40

43 10 40 0 0 O 0 O M3,3) = 5

0O 40 5 0 0 O O O M(4,4) = 2

L . 0O 0 O 51 0 0 O M(5,4) = 51

Beispielmatrix M = =

0 0 O 51 10 51 0 O M(4,5) = 51

0 0 0 0 51 1 0 60 M(5,5) = 10

O 0 o 0o O o 8 o0 M(6,5) = 51

0 0 0 0 0 60 O 20] M(5,6) = 51

M(6,6) = 1

M(8,6) = 60

M(7,7) = 8

M(6,8) = 60

M(8,8) = 20

Abbildung 5.11 Verdeutlichung des Effektes des Befehls sparse auf eine 8x8-Matrix

Erst der Umstieg auf die neue Version von Matlab® und die Verwendung des Befehls sparse
ermoglicht die Berechnung der Knoten- und Zweigstréme fir vier aufgelegte Systeme Uber
viele (mehrere hundert) Spannfelder auf handelstiblichen Rechnerkonfigurationen.

Aufteilung der Berechnung fir Cund Y,

Die bereits genannten Verbesserungen betreffen die Bildung der Matrizen und Berechnung
der Strome in den Seilen. Dadurch kann die Laufzeit fur eine Berechnung bereits erheblich
reduziert werden. Eine weitere Verbesserung der Laufzeit kann bei der
Verdrillungsoptimierung erreicht werden. Bei einer Anderung der Verdrillung und somit der
Aufhangepunkte der Seile am Mast besteht einerseits die Moglichkeit, den ganzen
Leitungszug komplett neu zu berechnen, die bessere Variante ist jedoch, erst die
Knotenstruktur fir den gesamten Leitungszug zu erstellen und danach fir jede
Verdrillungsvariante die Impedanzen zu berechnen und an der entsprechenden Stelle in der
Knotenadmittanzmatrix einzusetzen.

Die Knotenstruktur beinhaltet die komplette C-Matrix, die Zweigstromquellen |, und die
Impedanzen zum Bezugsknoten (also die gesamte Peripherie mitsamt den
Masterdungswerten). Neu berechnet wird nur die Zweigimpedanzmatrix fur die
Leiterseilkopplungen mit den aktuellen Positionen der Leiter an den Masten. Um die
Impedanzen an der richtigen Stelle setzen zu kénnen, missen die Knoten und Zweige den
richtigen Leitern und dem richtigen Spannfeld zugewiesen werden.
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Bei Betrachtung der Laufzeiten wird sehr schnell klar, wie viel Zeit durch diesen Schritt
eingespart werden kann. Als Beispiel soll ein Leitungszug mit vier Systemen Uber 545
Spannfelder dienen (siehe Abbildung 5.12). Die gesamte Berechnung der Stréme nimmt 91
Sekunden in Anspruch. Ca. 88 s bendétigt das Erstellen der Peripherie und der C-Matrix,
wobei allein die 545 Aufrufe zum Erstellen der C-Matrix fiir die Kopplungen der Seile iber 72
s beanspruchen. Die Y,Matrix hingegen ist in unter 2 s berechnet und es ist leicht
ersichtlich, dass eine getrennte Berechnung der beiden Matrizen mit Neuberechnung der
Admittanzmatrix fiir jede Verdrillungsvariante die effizientere Moglichkeit ist.

Funktion Aufrufe | Gesamtzeit
Hauptberechnungsfunktion 1 91,034 s
Vereinigungsfunktion 1 87,992 s
Erstellen der C-Matrix 545 72,381 s
Erstellen der Y,-Matrix 1 1,825 s

Hauptberechnungsfunktion _
Vereinigungsfunktion —
Erstellen der Zweig-Knoten-Inzidenzmatrix —

Erstellen der Zweig-Impedanzmatrix

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Laufzeit [s]

Abbildung 5.12 Betrachtung der Laufzeiten der einzelnen Programmteile

Durch diese Methode kann bereits fiur die Optimierung der Verdrillung weniger Systeme an
einem Mast enorm viel Rechenzeit eingespart werden. Je mehr Systeme an einem Mast
aufliegen, umso starker wiegt dieser Vorteil.

Mehrere Erdseile verbinden

Als zusétzliche Erweiterung der Berechnung kann auf mehrere Erdseile Rucksicht
genommen werden. Die Erdseile kénnen sich dabei entweder alle auf einem Mast oder auf
getrennten, parallel verlaufenden Masten befinden. Verlaufen die Erdseile auf einem Mast,
werden beide Seile an den Start- und Endknoten miteinander niederohmig verbunden und
Uber die gemeinsame (eine) Masterdung zum Bezugsknoten (Erde) verbunden (siehe
Abbildung 5.13). Verlaufen sie auf getrennten Masten, werden die Knoten mit der dem Seil
entsprechenden Masterdung zum Bezugsknoten definiert (Abbildung 5.14).

Dies wird anhand von zwei Systemen (der Ubersichtlichkeit mit nur zwei Leitern) mit je einem
Erdseil entlang eines Spannfelds demonstriert.
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.’/'
I | L2 ! ! E1

Abbildung 5.13 Kurzschlussverbindung fiir zwei Erdseile auf einem Mast mit Masterdungen

L11, L12... Leiterseile des ersten Systems

El... Erdseil des ersten Systems

L21, L22... Leiterseile des zweiten Systems

E2... Erdseil des zweiten Systems

Rwmi... Masterdungswiderstand am Beginn des Spannfelds in [Q]
Rwmz... Masterdungswiderstand am Ende des Spannfelds in [Q]

Der Kurzschlusszweig zwischen den beiden Erdseilen wird in den Matrizen (C und Y,) an
letzter Stelle fur das aktuell zu berechnende Spannfeld hinzugefiigt. Die Impedanz des
Kurzschlusszweiges wird mit 10° Q eingetragen.

[ R

Abbildung 5.14 Getrennte Masterdung fir zwei Erdseile auf getrennten Masten

Rwmi1... Masterdungswiderstand des ersten Systems am Beginn des Spannfelds in [Q]
Rwmi2... Masterdungswiderstand des ersten Systems am Ende des Spannfelds in [Q]
Rmz1... Masterdungswiderstand des zweiten Systems am Beginn des Spannfelds in [Q]
Rmz2... Masterdungswiderstand des zweiten Systems am Ende des Spannfelds in [Q]

Uber die Impedanzen in den Langszweigen der Erdseile kdnnen die Stréme in den Erdseilen
aus dem Zweigstromvektor abgelesen werden und aus dem Knotenstromvektor kénnen die
Strome, die tber die Maste flieRen abgelesen werden.
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Abbildung 5.15 Darstellung des Ablaufs des Berechnungsprogramms im Flussdiagramm
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Das in Abbildung 5.15 dargestellte Flussdiagramm zeigt die grundsatzliche Struktur des
Ablaufs der Verdrillungsoptimierung. Im ersten Schritt werden die Daten der Spannfelder aus
einer Bibliothek geladen. Danach werden die Stréme, die in den Sammelschienen der
vorhandenen Umspannwerke ein- oder ausgekoppelt werden und die Bereiche in denen eine
Verdrillungsoptimierung durchgefiihrt werden soll festgelegt. AnschlieRend wird fir das erste
vorhandene Spannfeld die Knotenstruktur erzeugt und die Verbindungen in der C-Matrix
eingefigt. Die Masterdungen werden als Admittanzen in die Y,-Matrix eingefugt. Sind weitere
Spannfelder zu berechnen, wird der Zahler Anzahl_SF um den Wert Eins erh6ht und die
Knotenstruktur und Masterdungen des weiteren Spannfelds in den bereits vorhandenen C-
und Y,-Matrizen hinzugefigt, bis fur alle zu berechnenden Spannfelder jeweils eine
zusammenhangende Matrix fir die Masterdungen und fir die Knotenstruktur vorhanden ist.

Im n&chsten Schritt wird unterschieden, ob eine Optimierung der Verdrillung gewiinscht ist,
oder nicht. Soll keine Verdrillungsoptimierung durchgefiihrt werden, werden die aktuell
gespeicherten Seilpositionen (im Normalfall in der Anordnung 123 fir jedes vorhandene
System) herangezogen und die Admittanzen der Kopplungen zwischen den Seilen an die Y-
Matrix angehangt. Mit den nun besetzten Matrizen kénnen die Werte der Knoten-, Zweig-
und Summenstrome berechnet werden.

Soll die Verdrillung fir die gewahlten Abschnitte optimiert werden, wird der linke Bereich des
Flussdiagramms abgearbeitet. In diesem Fall wird die Verdrillung solange verandert, bis alle
madglichen Verdrillungsvarianten abgearbeitet wurden. Fir jede Verdrillungsvariante werden
die Seilpositionen an den Masten entsprechend geédndert und fir jeden Fall die Stromwerte
neu berechnet.

Sind die Strome fur alle Varianten berechnet, werden diese an der Programmoberflache
ausgegeben und als Variablen gespeichert.
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6 Ergebnisse

In diesem Teil der Arbeit werden die durchgefiihrten Untersuchungen an einer erstellten
Versuchskonfiguration im Detail erlautert. Die Analysen konzentrieren sich auf Anderung der
Anzahl der Spannfelder, verschiedene Belastungssituationen, Einfluss von geerdeten
Systemen und verschiedenartige Einbindungen der Systeme in das Umspannwerk.
Unterschiedliche Masttypen werden ebenfalls untersucht und miteinander verglichen.

Es sollen der Einfluss der Verdrillung Uber die Systemldnge auf die Summenstréme
dargestellt werden und Aussagen Uber Netzeinbindungen getatigt werden.

6.1 Beschreibung der Testsysteme

Fir die diversen Untersuchungen haben sich unterschiedliche Konfigurationen als geeignet
erwiesen. Zur Verdrillungsveranschaulichung und fiir die Ermittlung des Einflusses der
Langenanderung wird eine Konfiguration erzeugt, welche aus zwei Umspannwerken (UW)
besteht. Beide Umspannwerke sind durch vier Systeme miteinander verbunden (siehe
Abbildung 6.1).

& gysttem; &
UW yS:om #i UW
1 & System 3 4 2

...... & System 4 4

Abbildung 6.1 Viersystemige Konfiguration mit zwei Umspannwerken

Zu beachten ist, dass ein System, wie es in Abbildung 6.1 als einzelne Linie dargestellt ist,
aus jeweils drei Leitern besteht. Bei der Darstellung eines Systems handelt es sich somit um
drei Leiterseile, welche mit Strémen unterschiedlicher Phasenwinkel (0°, -120° und 120°)
gespeist werden. Bei vier aufgelegten Systemen sind somit zwélf Leiterseile an einem Mast
aufgehéngt. Dazu kommen iblicherweise noch zwei Erdseile, weshalb die Gesamtanzahl
der Seile auf 14 erhdht wird. Nach den Formeln ( 4.33 ) bis ( 4.36 ) ergibt das eine
Knotenanzahl von 210 und eine Zweiganzahl von 378 fir das erste Spannfeld und 196
Knoten mit 378 Zweigen fiur jedes weitere Spannfeld.

Als Mastbild wird ein Tonnenmast fur 4 Systeme mit Zweierbiindeln gewahlt. Die Systeme
sind, wie in Abbildung 6.3 (mittig) dargestellt, aufgelegt. Fir den Ubergang auf die
Umspannwerke werden die einzelnen Systeme Uber Portalaufbauten (in der Reihenfolge der
Phasenverschiebungen der Einzelleiter 0°, -120° und 120°) mit der Sammelschiene
verbunden (siehe Abbildung 3.3 und [6]). Dort wird auch der Strom eingespeist, um die
Stromeinspeisung entweder von einem Generator oder einer anderen Netzebene
nachzubilden. Der Strom teilt sich nach den Kirchhoff'schen Gesetzen auf die Leiter auf und
flieBt vom Umspannwerk UW 1 zum Umspannwerk UW 2. Am Umspannwerk 2 wird der
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Strom an der Sammelschiene wieder ausgekoppelt. Fir Beeinflussungsberechnungen,
welche die Kopplungen zwischen den Seilen einer Netzebene nachbilden, ist dieses Modell
geeignet. Eine Bertlicksichtigung der Effekte anderer Netzebenen und Unsymmetrieeffekte
zufolge groRRen Verbrauchen mit nicht konstanter Leistungsaufnahme (z.B. Lichtbogendtfen
und grof3e Elektromotoren [19]) ist in dieser Programmversion nicht mdglich.

Fur weitere Betrachtungen im Zuge dieser Arbeit wird die vorhin genannte Konfiguration mit
zwei Umspannwerken um weitere Umspannwerke erweitert und entweder mit zwei oder vier
Systemen verbunden. Die neu entstandene Konfiguration sieht wie folgt aus:

oW
S )

_| I|
‘ System 2.1 & I
[ System 2.2 & |
l Systemn 2.3 ;J j—. Svstemn 3.2
‘ System 2.4 &4 i System 3.3 ,;
System 3.4 j
uw: uw I } i
i uwl uw
3 .4

Abbildung 6.2 Erweiterte Konfiguration mit fiinf Umspannwerken

Die verwendeten Mastbilder sind in Abbildung 6.3 dargestellt.

UW 1 — UW 2: Donaumast mit zwei Systemen
UW 2 — UW 3 und UW 3 — UW 4: Tonnenmast mit vier Systemen

UW 3 — UW 5: Tonnenmast mit zwei Systemen

E1 E2

I LT |

[ ] [ ] N 1,
7] do b | sl l

11
1 1
11

Abbildung 6.3 Darstellung der verwendeten Mastbilder (von links nach rechts): Donaumast (2 Systeme),
Tonnenmast (4 Systeme), Tonnenmast (2 Systeme)

Abbildung 6.3 zeigt, an welchen Positionen sich die verschiedenen Drehstromsysteme am
Mast befinden. Am Beispiel des Donaumasts befindet sich links und rechts der Mastmitte ein
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Drehstromsystem mit der Kennzeichnung ,1“ und ,2° — die drei Leiter mit der
Kennzeichnung ,1“ bilden also ein System, in welchem jeweils die Strdme mit 0°, -120° und
120° Phasenverschiebung flie3en. Die endgultige Position der einzelnen Phasen héngt von
der verwendeten Verdrillungsvariante ab.

Die Testsysteme und Mastbilder werden im Laufe der Untersuchungen abgeé&ndert. Dieser
Punkt wird in der vorliegenden Arbeit nachfolgend behandelt.

6.2 Variieren der Leitungslange zwischen zwei Umspannwerken

Als erstes wird die Lange des Leitungszuges zwischen zwei Umspannwerken variiert. Dabei
wird einerseits der Einfluss der Spannfeldlange betrachtet und andererseits die Anzahl der
Masten zwischen den Umspannwerken. Als Versuchsumgebung wird der viersystemige
Ausbau aus Abbildung 6.1 herangezogen. Die einzelnen Systeme werden, gleichférmig tber
die Leitungslange verteilt, in der in Abbildung 6.3 in der Mitte dargestellten Konfiguration auf
den Masten aufgelegt.

Es wurde eine Variante gewahlt, in der die Systeme gleichférmig aufgelegt sind (Variante
123, 123, 123, 123). In jedem System hat der Strom des Phasenseils 1 eine
Phasenverschiebung von 0°, in Seil 2 -120° und in Seil 3 120°. Als Belastungssituation
flieRen 4000 A je Phase vom Umspannwerk 1 zum Umspannwerk 2. Der Strom teilt sich auf
die vier Systeme mit ca. 1000 A (je nach Seilbelegung) auf, was in etwa dem zuléassigen
Dauerstrom eines Al/St-679/86-Seils mit 36 mm Seildurchmesser entspricht (siehe [1]).
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e Variieren der Spannfeldlange bei konstanter Spannfeldanzahl

Fir die Untersuchungen des Einflusses der Spannfeldlange wird die L&nge jedes Spannfelds
ausgehend von 50 m in weiteren 50 m - Schritten bis zu einer Lange von 500 m je Spannfeld
erhoht. Die Abspannung an den Umspannwerken und Transformatoreinbindung sowie die
Anzahl der Spannfelder bleiben dabei immer gleich. Die berechneten Ergebnisse sind
Abbildung 6.4 zu entnehmen.

92
< 90 L /__—-——-:;5
= 88 e — System 1

—

o // /j — ——System 2
S / e ——System 3
E 84 / ——System 4
S 0 |/
n 82 /

80

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Spannfeldlange [m]

Abbildung 6.4 Einfluss der Spannfeldlange auf die Summenstrome, Stromfluss von UW 1 zu UW 2: 4000 A

Die Summenstrome in den einzelnen Systemen werden anhand der Strome in den
Langselementen des ersten Spannfelds berechnet. Fir eine Spannfeldlange von 300 m
wurden folgende Werte berechnet:

System 1 |System 2 |System3 |System 4
Summenstrom [A] 89,73 88,07 87,24 89,33

Tabelle 6.1 Berechnete Summenstréme fiir eine Spannfeldlange von 300 m

Eine Anderung der Lange der Spannfelder hat nur geringen Einfluss auf die Summenstrome
der betrachteten Konfiguration. Kirzere Spannfeldlangen ergeben etwas kleinere
Summenstréme, da sich der Einfluss der Abspannung zu den Sammelschienen der
Umspannwerke bei kurzen Leitungslangen starker auswirkt. Typische Werte fir
Spannfeldlangen bewegen sich im Bereich von 50 m bis 500 m. Dies stellt jedoch eher
Ausnahmesituationen dar. Ublicherweise werden Spannfeldlangen im Bereich zwischen 200
m und 400 m realisiert. Abbildung 6.4 zeigt, dass sich fur kurze Spannfeldlangen geringere
Summenstréme als fir groRere Spannfeldl&angen bilden.

Da die Spannfeldlange bei bestehenden Anlagen nicht und bei Neubauten nur geringfiigig
variiert werden kann, wird deren Einfluss nicht weiter betrachtet.
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e Variieren der Spannfeldanzahl bei konstanter Spannfeldlange

Ein weiteres Kriterium ist der Einfluss der Spannfeldanzahl zwischen den Umspannwerken.
Dafur wird zwischen den beiden Umspannwerken erst ein Spannfeld (SF) eingefigt und die
Summenstrome fir diese Variante berechnet. Danach werden schrittweise weitere
Spannfelder eingefligt, bis eine Spannfeldanzahl von 100 erreicht ist (entspricht einer
Leitungslange von 30 km bei 300 m Leitungslange je Spannfeld). Da sich ab gewissen
Spannfeldzahlen gegeniiber den vorhergehenden Werten nahezu keine Anderungen
ergeben, sind diese in den folgenden Abbildungen dieses Kapitels nicht in voller Lange
dargestellt.

L120 — —— —

= 100 +— - N _— .

£ L — . ] S B

= e AP d.d4d 1 B System 1
2 60 s o WGP dprany <8 < il

S 40 B System 4
g 20 1~ - m System 2
S 04

©“« 4 , T W m System 3

Spannfeldanzahl

Abbildung 6.5 Abhangigkeit der Summenstréme der einzelnen System von der Anzahl der Spannfelder
(Verdrillungsvariante 123,123,123,123), Stromfluss von UW 1 zu UW 2: 4000 A

Abbildung 6.5 zeigt die Systeme nicht nach ihrem Aufh&ngungsort angeordnet, sondern nach
der Hohe der Betrdge der Summenstréme. Die hdchsten Strome treten in diesem Beispiel
bei kleiner Spannfeldanzahl in den auf3en liegenden Systemen auf. Je weniger Spannfelder
zwischen den Umspannwerken vorhanden sind, umso starker wirkt sich der Einfluss der
Abspannung an den Portalen der Umspannwerke aus. Wird die Spannfeldanzahl erhdht,
wirkt sich dagegen die Unsymmetrie der Seile am Mast immer mehr aus. Bei ca. zehn
Spannfeldern hat sich die Unsymmetrie bereits auf stabile Werte eingestellt. In dem
vorliegenden Fall einer symmetrischen Aufhangung bilden sich die Summenstrome in etwa
gleich aus, anders als im Falle einer unsymmetrischen Aufhdngung (siehe Anhang 9.1:
Abbildung 9.1 und Abbildung 9.2). Bei zehn vorhandenen Spannfeldern erreichen die Strome
auch bei unsymmetrischen Aufhangungen stabile Werte, die jedoch unterschiedlich hoch
sind. Je nach Verdrillungsvariante kénnen sich die Strome erhdhen oder absenken. Der
Einfluss der Verdrillung wird in Kapitel O weiter erlautert.

Wie dieses Beispiel darlegt, ist die Spannfeldlange bzw. deren Anzahl nicht das
entscheidende Kriterium flr die Summenstréme. Diese Aussage ist glltig, solange die am
Mast aufgelegten Systeme und die Erdseile allesamt gleich lang sind. Andern sich diese
Gegebenheiten (z.B. eine andere Hochspannungsleitung, die nicht Uber die gesamte
Streckenlénge im Einflussbereich der betrachteten Hochspannungsleitung liegt), wird die
Lange der Parallelfiihrung entscheidend fiir den induzierten Strom. Werden mehrere
Abschnitte entlang der Leitung unterschiedlich verdrillt, spielt zudem die Lange der verdrillten
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Abschnitte eine entscheidende Rolle. Fur weitere Informationen sei auf [6], [8] und Kapitel
6.3.3 verwiesen.

Zur Erlauterung der ortlichen Verhaltnisse der Berechnungen werden diese anhand von zehn
Spannfeldern in Abbildung 6.6 dargestellt. Werden zwischen den beiden Umspannwerken
zehn Spannfelder angenommen, missen elf Masten bertcksichtigt werden. Zuséatzlich
werden die Abspannungen an den Umspannwerken als kurze Spannfelder beriicksichtigt.
Die Anbindung an die Sammelschienen sind in der Abbildung nicht dargestellt.

Mast 1 Mast 2 L Mast 10 Mast 11
il il v i Th 5
- /// A Y \ )< \ B
il ) $ 1o
QRJM Run Rz Rumio Ruis Qﬂmz

Abbildung 6.6 Darstellung der 6rtlichen Gegebenheiten bei Berechnung von zehn Spannfeldern

Bei Betrachtung der Erdseilstrome (Abbildung 6.7) und Maststrome (Abbildung 6.8) ist
erkennbar, dass diese bei steigender Spannfeldanzahl auch in Sattigung geraten bzw. dass
an den Umspannwerken der héchste Strom gegen Erde abflie3t. Das ist damit verbunden,
dass die Erdungsanlage an Umspannwerken wesentlich niederohmiger realisiert werden
kann. Dieser Fakt ist mit einem Widerstandswert von 0,1 Q in den Berechnungen
bertcksichtigt. Die Masterdungswiderstande sind fir alle Maste mit 1 Q gesetzt. Weil sich
der Strom entlang des Netzwerks (Erdseilkettenleiter) abhangig vom Widerstand ausbreitet,
flieRen deswegen auch an den Umspannwerken die grof3ten Strome ab. Der Strom breitet
sich eher entlang des niederohmigen Erdseils aus, anstatt tber die vergleichsweise
hochohmigen Masterdungen abzuflie3en.
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Abbildung 6.7 Verlauf der Erdseilstrome fiir ein Mastbild mit zwei Erdseilen bei zehn und bei 64
Spannfeldern, Stromfluss von UW 1 zu UW 2: 4000 A

Die Erdseilstrome haben anndhernd die gleiche Amplitude. Der gesamte, in den Erdseilen
flieBende Strom, nimmt zu den Umspannwerken hin ab. Wird die Anzahl der Spannfelder
erhoht, flieRt der gesamte Strom anndhernd konstant Uber die beiden Erdseile von
Umspannwerk zu Umspannwerk (Abbildung 6.7 unten), wodurch sich ein gleichmaRiger
Stromverlauf zwischen den Umspannwerken ergibt.

Anmerkung: In Abbildung 6.7 ist der Ubersicht halber die Stromsumme beider Erdseile
dargestellt, da die Strome in beiden Erdseilen fir diese Berechnungen nahezu
ident sind. Es gilt: Ie = Ig; + I
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Die Darstellung der Maststrome in Abbildung 6.8 ergibt ein inverses Bild gegeniiber den
Erdseilstromen. Wé&hrend bei den Umspannwerken sehr hohe Strome gegen Erde fliel3en,
werden diese mit zunehmender Entfernung zu den Umspannwerken kleiner. Bei einer
Erh6hung der Spannfeldanzahl bildet sich eine immer breiter werdende ,Badewannenkurve*
aus, deren Maximalwert im Beispiel aus Abbildung 6.8 einen Wert von 300 A anstrebt. Die
Hohe der Maststrome an den Umspannwerken ist ab einer gewissen Spannfeldanzahl
(groRRer zehn Spannfelder) unabhangig von dieser. Zusammengehdrige Werte sind durch
strichlierte Linien angedeutet.

300 +

* "
< 250 | fa
— o A
% e l;,:' .
g 207 |ty 1SF
w R ' 2 SF
S 150 L A4 = 3SF
5 LY = 5SF
~ 10 SF
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© 100 - -'
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Abbildung 6.8 Einfluss der Spannfeldanzahl auf die Maststrome, Stromfluss von UW 1 zu UW 2: 4000 A
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6.3 Einfluss der Verdrillung auf die Summenstrome

Es wird wieder die Konfiguration mit zwei Umspannwerken aus Abbildung 6.1 herangezogen.
Zwischen den Umspannwerken sind 72 Spannfelder mit vier Systemen tonnenmastférmig
mit jeweils gleicher Lange (300 m) aufgeteilt. Die Verdrillung wird nach und nach variiert und
die Ergebnisse dargestellt.

6.3.1 Einfache Optimierung

Zu Beginn soll die Seilbelegung der Leitungslange zwischen den beiden Umspannwerken
optimiert werden. Hierbei werden fir alle mdglichen Positionen der Leiterseile am Mast
diejenigen bestimmt, welche die geringsten Summenstrome liefern. Folglich ist das Mastbild
fur alle 72 Spannfelder ident. Fir die Belastungssituation gelten die gleichen Werte wie in
Kapitel 6.2, also 4000 A jeweils mit 0°, -120° und 120° Phasenverschiebung.

E1 E2 E1 E2

b b sb b | 2l s

System 1 System 4 System 1 System 4

2 b | 2 b wobs | s
3 b3 | ol b 26 L [ bk

System 2|System 3 System 2| System 3

Abbildung 6.9 Mastbild in urspriinglicher Konfiguration (links), Mastbild mit Belegung 312, 231, 231, 312
(rechts)

Anfangs sind alle Spannfelder zwischen den Umspannwerken in Variante 123, 123, 123, 123
belegt. In Abbildung 6.9 werden diese Variante und jene, welche die minimalen Ergebnisse
liefert, gegeniliber gestellt. Die einzelnen Leiter eines Systems werden von oben nach unten
und die aufgelegten Systeme von links nach rechts systematisch benannt. Damit ergeben
sich fur die abgebildeten Seilbelegungsvarianten die Positionen der Leiter am Mast.

Die Mittelwerte (der Betrage aller vier Systeme am Mast) der auftretenden Summenstréme
bewegen sich zwischen 40 A und 175 A (siehe Tabelle 6.2). Durch die unterschiedlichen
Varianten der Seilbelegung kdnnen die Summenstrome also erheblich beeinflusst werden
und eine geschickte Wahl dieser kann im Vorfeld bereits Probleme vermeiden.
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System 1 System 2 System 3 System 4 Mittelwert
Seilbelegung Betrag | Winkel | Betrag | Winkel | Betrag | Winkel | Betrag | Winkel | d. Betréage
[A] [] [A] [] [A] [] [A] [] [A]
Ursprungszustand

123,123,123,123] 89,73 67,32 88,07| -110,59] 87,24| -111,21| 89,33 63,81 88,59

Minimalwerte der Berechnung

312,231,231,312| 42,36 -146,06] 39,92 37,49] 38,76 40,09] 39,59| -137,81 40,16

231,123,123,231] 38,52| 100,08] 39,34| -81,88] 39,58 -81,04] 4351 95,08 40,24

123,312,312,123) 43,10| -22,52| 40,49| 158,35] 38,80| 158,91| 39,40| -21,90 40,44

Maximalwerte der Berechnung

231,231,321,321] 223,75| -71,08] 112,40| -121,03] 106,59| 129,55] 231,16 77,97] 168,47

123,123,213,213 | 225,84 50,12] 112,51 -1,54] 106,92| -110,78] 229,54 | -160,97] 168,70

312,312,132,132| 228,94 | 169,36] 112,12 118,12] 106,64 9,78] 234,15| -41,43] 170,46

Tabelle 6.2 Maximale und minimale Ergebnisse der Berechnung im Vergleich zum urspriinglichen
Zustand bei der einfachen Optimierung, Stromfluss von UW 1 zu UW 2: 4000 A

Ein Vergleich der Stromwerte in Tabelle 6.2 macht deutlich, welche Auswirkung eine
optimale Seilbelegung auf die Summenstrome haben kann. Diese bilden sich symmetrisch
mit etwa gleich hohen Betrdgen aus. Die Maximalwerte der Berechnung zeigen, dass
unsymmetrische Seilbelegungen im Vergleich dazu sehr viel héhere Werte erreichen. Diese
teilen sich ungleich auf die vier aufgelegten Systeme auf und die Mittelwerte bzw. auch
deren Varianz sind mehr als viermal so hoch als im Falle des minimalen
Berechnungsergebnisses.

Bei den symmetrischen Varianten ist auffallig, dass der Winkel des resultierenden
Summenstroms von System 1 und 2 bzw. System 3 und 4 ca. 180° phasenverschoben sind.
Es bildet sich in den Systemen eine entgegengesetzte Unsymmetrie, welche in Summe Null
wird. Folglich wird von einem Nullsystem - Kreisstrom gesprochen.

Die in Tabelle 6.2 aufgelisteten Varianten fur die maximalen bzw. minimalen Summenstréme
sind (wie bereits in Kapitel 4.7 erwéhnt) gleichwertig. Durch zyklisches Vertauschen kann ein
System in das andere Ubergefiihrt werden. Aus der Phasenfolge 123 wird 312 und durch
weiteres zyklisches Tauschen 231, letztlich geht die Phasenfolge durch nochmaliges
zyklisches Tauschen wieder in die Folge 123 Uber. Zuséatzlich entstehen weitere
gleichwertige Varianten durch Spiegelung an der vertikalen Achse (also dem Mittelpunkt des
Mastes) bzw. Uber eine Umkehr der Zahlrichtung (dabei werden am Mast jeweils zwei
Phasen vertauscht: 123 — 132, 213 — 312, 321 — 231).

Somit ist die Variante 123, 312, 312, 123 gleichwertig mit der Variante 132, 213, 213, 132.
Die Variante mit minimalen Ergebnissen 312, 231, 231, 312 und jene mit maximalen
Ergebnissen 312, 312, 132, 132 werden in Abbildung 6.10 gegentiber gestellt.
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Abbildung 6.10 Vergleich der bestmdglichen Variante (links, 312, 231, 231, 312) und der schlechtesten
Variante (rechts, 312, 312, 132, 132) bei der einfachen Optimierung

Allgemeine Mal3nahmen fir niedrigere Summenstromwerte (siehe Abbildung 6.10) sind:

e Zahlrichtung der Leiter eines Systems (1 - 2 - 3) innerhalb einer Masthalfte
gleichlaufig, auf der anderen Masthalfte gegenlaufig wahlen.

e Abstande gleichphasiger Leiter auf einer Mastseite so grol3 wie moglich wéhlen.

e Symmetrischen Aufbau mit Mastmitte als vertikale Achse anstreben.

Wird die Belegung fir ein System (z.B. System 1 mit 123) gewahlt, ergibt sich fur System 2
die Moglichkeit dieses in der Variante 231 oder 312 auszuftihren. Durch Spiegelung an der
vertikalen Achse werden die Systeme 3 und 4 definiert, um zu einer mdglichst optimalen
Kombination zu gelangen.

6.3.2 Zweifache Optimierung

Far Vergleichszwecke wird in der Strecke zwischen den Umspannwerken ein
Verdrillungsmasts eingebracht und eine Zweifache Optimierung, nach Abschnitten getrennt,
durchgefiihrt. Nach der Unterteilung der Strecke in zwei genau gleich grof3e Teile, werden
dieselben Untersuchungen wie im Falle der einfachen Optimierung angewandt.

Es wird, ausgehend von der optimalen Variante fiir die einmalig optimierte Berechnung, eine
neue Optimierung durchgefuhrt. Das bedeutet, dass die erste Halfte der Leitung mit der
optimalen Variante der einfachen Berechnung belegt und fir die zweite Halfte der Leitung
eine neue Berechnung der optimalen Leiterseilbelegung fur diesen Abschnitt durchgefihrt
wird. Dieses Ergebnis wird mit einer anderen Methode der Verdrillungsoptimierung
verglichen, welche alle moglichen Varianten fiir beide Abschnitte berechnet. Es wird also fur
beide Leitungsabschnitte die beste Kombination an Leiterseilbelegungen gesucht, ohne die
Ergebnisse der einfachen Optimierung zu beriicksichtigen. Da (ohne
Einschrankungen) 1296 x 1296 unterschiedliche Méglichkeiten bestehen, steigt die Zeit fur
die Berechnung dieser Varianten exponentiell an. Zur Veranschaulichung sind einige der
verwendeten Varianten in Anhang 9.2 dargestellt.

weitere
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Die Summenstréme erreichen dabei im Mittel Werte zwischen 12 A und 95 A, ausgehend
von der minimalen einfachen Optimierung (V1-min) und Strdome zwischen 22 A und 171 A
bei Belegung der ersten Leitungshélfte mit der Variante der maximalen einfachen
Optimierung (V1-max). Durch die Aufteilung in zwei unterschiedlich verdrillte Abschnitte
kénnen die Minimalwerte deutlich abgesenkt werden. Somit ist diese Variante der einfachen
Optimierung (je nach Umsetzbarkeit unter realen Gegebenheiten, da es nicht immer méglich
ist einen Verdrillungsmast beliebig zu positionieren bzw. sich dieser fur kurze Leitungslangen
aus Kostengriinden nicht lohnt) vorzuziehen.

System 1 System 2 System 3 System 4 Mittelwert
Verdrillung Betrag | Winkel | Betrag | Winkel | Betrag | Winkel | Betrag | Winkel | d. Betrage

[Al [ [Al [ [Al [ [Al [ [Al

Variante V1-min - minimales und maximales Ergebnis

312,231,231,312
123,231,231,123

11,37| -35,11 11,43| 148,47 12,21 | 155,32 13,31] -36,01 12,08

312,231,231,312
312,312,132,132

129,12 | 175,25 63,44 | 100,29 69,04 14,80| 114,79] -50,57 94,10

Variante V1-max - minimales und maximales Ergebnis

312,312,132,132
123,132,312,321

32,69| 162,44 9,11 55,73 9,54| 108,03 38,51 -33,89 22,46

312,312,132,132
312,312,132,132

227,26| 169,77| 113,60| 118,55| 106,35 9,71| 233,64| -41,16] 170,21

V1-max - Summenstrome der Teilstlicke

312,312,132,132| 228,94| 169,36] 112,12| 118,12] 106,64 9,78] 234,15| -41,43] 170,46

123,132,312,321] 146,64| -11,36| 106,28 -44,20] 107,89| 172,24| 143,97| 140,66] 126,19

Kombinierte Verdrillungsberechnung - minimales Ergebnis

321,231,231,213
213,231,231,321

6,67| -36,55 10,32| 169,78 11,65| 167,38 12,24 -34,75 10,22

Tabelle 6.3 Ergebnisse der zweifachen Optimierung, Stromfluss von UW 1 zu UW 2: 4000 A
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Auch wenn der erste Leitungsabschnitt ungiinstig (im Falle der einfachen Optimierung mit
V1-max) belegt ist, ist es moglich, die Werte fir die Summenstrome deutlich abzusenken. Da
beide Verdrillungsabschnitte gleich lang sind, kann die entstandene Unsymmetrie aus der
ersten Leitungshalfte entlang der zweiten Halfte ausgeglichen werden. Bei Betrachtung der
Summenstromwinkel der Teilstiicke (grau dargestellt fir System 1 in Tabelle 6.3) ist
erkennbar, dass sich die Summenstrome in den Systemen um ca. 180° phasenverschoben
auspragen, und somit teilweise aufheben. Als schlechtestes Szenario bleiben die
Summenstrome der Variante V1-max bestehen. In diesem Fall wird die im ersten Abschnitt
bestehende Seilbelegung im zweiten Abschnitt fortgesetzt.

Bei der kombinierten Verdrillungsberechnung fir beide Abschnitte hingegen kdnnen die
Summenstréme weiter optimiert werden. Die berechnete Variante stellt die beste Variante
aller méglichen Varianten fiir diese Konfiguration mit zwei Abschnitten dar.

Werden die Mittelwerte der Stréme fur jede berechnete Variante in Bereiche von 10 A
aufgetragen (Abbildung 6.11), ergibt sich eine Haufigkeitsverteilung der Summenstromwerte.
Dabei werden fiur jeden Wertebereich die Anzahl der Varianten angegeben, welche
Summenstrome in diesem Wertebereich liefern. Die Anzahl der Varianten je Wertebereich
werden danach auf die Gesamtanzahl der moglichen Verdrillungskombinationen bezogen.

Es ergibt sich eine glockenkurvenéhnliche Verteilung. Der Grof3teil der mdglichen Varianten
ermoglicht Stromwerte mit mittelméafligen Ergebnissen, einige wenige Varianten dagegen
ergeben sehr kleine bzw. sehr grof3e Summenstréme. Aus diesem Grund ist eine Analyse
der Verdrillungsvarianten empfehlenswert um nicht (durch ungeeignete Verdrillung) zu groRRe
Werte fur die Summenstrome zu erhalten. Ein Vergleich der Ergebnisse der einfachen
Optimierung (Var 1) und der zweifachen Optimierung mit Belegung des ersten Abschnitts mit
V1-max (Var 2) zeigt, dass beide ahnliche Ergebnisse liefern. Bei der zweifachen
Optimierung mit V1-min im ersten Abschnitt (Var 3) dagegen ist der Mittelwert der Kurve
etwa halb so gro3. Nahezu 95% der Ergebnisse der Summenstromberechnung liegen in
diesem Fall unter 70 A (bei der einfachen Optimierung nur ca. 30%). Der Mittelwert der
kombinierten  Verdrillungsberechnung flir beide Abschnitte liegt zwischen der
Berechnungsvariante V1-min und V1-max. Die Kurve zeigt, dass eine zweifache Optimierung
bessere Werte liefert, als die einfache Optimierung. Die bestmdgliche Kombination fuhrt zu
Summenstrémen deren Mittelwert bei ca. 10 A liegt (bestes Ergebnis der kombinierten
Verdrillungsberechnung, Var 4 - violett dargestellt in Abbildung 6.11). Die Variante der
zweifachen Optimierung (Var 3) liefert ahnlich gute Ergebnisse wie die kombinierte
Verdrillungsberechnung. Somit ist die abschnittsweise Berechnung ausreichend fiir die
Optimierung der Verhaltnisse entlang der Leitung, da diese um ein Vielfaches weniger Zeit in
Anspruch nimmt als die kombinierte Verdrillungsberechnung.

Wie in Abbildung 6.12 ersichtlich ist, ist flr eine abschnittsweise Optimierung immer vom
langsten Verdrillungsabschnitt auszugehen, da der langste Abschnitt entlang der
Leitungslange auch die groRten Einfliisse auf die Summenstrome hat.
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Abbildung 6.11 Haufigkeitsverteilung der Summenstréme verschiedener Berechnungsvarianten in
Bereiche von 10 A eingeteilt, Stromfluss von UW 1 zu UW 2: 4000 A

Varl...
Var 2...
Var 3...
Var4...

Einfache Optimierung

Zweifache Optimierung ausgehend von Variante V1-max
Zweifache Optimierung ausgehend von Variante V1-min
Kombinierte Verdrillungsberechnung

Fiur die abschnittsweise Berechnung der Verdrillung wird zuerst eine einfache Optimierung
der Seilbelegung des gesamten Leitungszuges durchgefihrt. Der langste Abschnitt der
Leitung wird mit der optimalen Seilbelegung der einfachen Optimierung versehen und fir
jeden weiteren Abschnitt eine neue Optimierung durchgefiihrt. Dies wird solange wiederholt,
bis alle vorhandenen Verdrillungsabschnitte mit einer optimalen Seilbelegung versehen sind.
Es wird somit iterativ die Losung fur die gesamte Leitung gefunden.
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6.3.3 Dreifache Optimierung

Ausgehend vom besten Ergebnis der zweifachen Optimierung wird die Leitung durch das
Einflgen eines weiteren Verdrillungsmastes in drei Teilstiicke gegliedert und ein weiterer
Iterationsschritt durchgefuhrt. Dafir werden der langste Abschnitt mit dem optimalen
Ergebnis der einfachen Optimierung und der zweitlangste Abschnitt mit dem optimalen
Ergebnis der zweifachen Optimierung belegt. Fir das verbleibende Leitungsstick wird
ausgehend davon eine dritte Optimierung durchgefiihrt.

System 1 System 2 System 3 System 4 Mittelwert
Seilbelegung Betrag | Winkel | Betrag | Winkel | Betrag | Winkel | Betrag | Winkel | d. Betrage
[A] [’] [A] [’] [A] [’] [A] [’] [A]

Iterative Berechnung Schritt 3

312,231,231,312
123,231,231,123 11,75| 142,20 8,47 | -41,14 7,03| -46,15 6,46| 133,87 8,43

312,321,321,312

A

ombinierte Verdrillungsberechnung - minimales Ergebnis

312,231,231,312
231,123,123,231| 2.36 149,94 | 0,44 -64,00 0,51 147,57 2,50 -25,18 1,45

123,312,312,123

Tabelle 6.4 Ergebnisse der dreifachen Verdrillungsberechnung, Stromfluss von UW 1 zu UW 2: 4000 A

Durch den dritten Iterationsschritt kdnnen nur mehr geringfligig bessere Werte erreicht
werden. Die Summenstrome konnen durch diese Anndherungsmethode zwar nicht ganz
ausgeglichen, aber auf akzeptable Werte reduziert werden (siehe Tabelle 6.4 oben). Im
zweiten Iterationsschritt wird versucht, die im ersten Abschnitt entstandenen Summenstrome
durch 180° phasenverschobene Strome auszugleichen. Dies ist jedoch nicht méglich, da
dazu keine Verdrillungsvariante existiert, welche die passenden Winkel und Betrage
auszugleichen vermag. Eine kombinierte Verdrillungsoptimierung fur die drei vorhandenen
Abschnitte ermdglicht jedoch noch bessere Ergebnisse. In dieser Variante sind die
Summenstréme der Teilstiicke fur jedes System um ca. 120° phasenverschoben. Da diese
auch betragsmalRig ahnliche Werte liefern, werden die Summenstrome entlang der
gesamten Leitungslange sehr gut ausgeglichen. Hierfir muss die Leitungslange jedoch
immer in drei Teile (oder Vielfache davon) geteilt werden und die Verdrillung anhand dieser
Abschnitte optimiert werden. Das Ergebnis dieser Optimierung ist eine Reduktion der
Summenstrome auf Werte unter 3 A (siehe Tabelle 6.4 unten). Durch das Einbringen von
zwei Verdrillmasten (zweifache Verdrillung) ist die Leitungslange laut [6] vollstandig verdrillt.
Jeder Leiter eines Systems hat einmal alle Positionen innerhalb des Systems durchlaufen.

Bei dieser Berechnung muss beriicksichtigt werden, dass die optimale Variante zur
Reduktion der Summenstrome einen Idealfall darstellen. Unter realen Gegebenheiten
missen weitere Einflisse wie unterschiedliche Masthbhen bzw. Mastformen,
unterschiedliche Mast- bzw. Erdwiderstande und Umwelteinfliisse berlicksichtigt werden.
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Deshalb ist flr bestehende Leitungsziige immer eine genaue Analyse unter Einbeziehung
aller ortlichen Gegebenheiten notwendig.

Zur Erlduterung des Einflusses der Lange eines Verdrillungsabschnittes wird die beste
Konfiguration der kombinierten Verdrillungsberechnung zweier Leitungsabschnitte
herangezogen. Die gesamte Leitungslange wird zuerst mit Variante 1 (321, 231, 231, 213)
belegt. Das letzte Spannfeld vor dem Umspannwerk 2 wird mit Variante 2 (213, 231, 231,
321) belegt (siehe Abbildung 6.12, links im Diagramm). Im Weiteren wird nach jedem
Berechnungsschritt jeweils ein zusatzliches Spannfeld in Richtung UW 1 mit Variante 2
belegt, bis die gesamte Leitungsl&nge in Variante 2 ausgefiihrt ist (siehe Abbildung 6.12,
rechts im Diagramm).

Verdrillungs-
mast

System 1 3211213

System 2 2311231 | Liwnr

System 3 231] 231 :;U;N_

System 4 213[321 |[]

<+
120
< 100 N T ——System 1
E 80 RRASNCNY pesaai System 2
: NON rd
2 60 RN e System 3
(] \\Q\\ /;j//
E 40 RSN BoraR —— System 4
2 20 ™ i ;/5/ Mittelwert
- —--————""""'_——:\_.//-
0 T LILIL LILIL rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrT Trrrrrrorrrr TIrrrrrirr
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
—_—
Anzahl der Spannfelder mit Verdrillungsvariante 2

Abbildung 6.12 Abhéangigkeit der Summenstréome von der Lange der Verdrillungsabschnitte fir die
Berechnung mit zweifacher Optimierung, Stromfluss von UW 1 zu UW 2: 4000 A

Abbildung 6.12 zeigt, je kirzer der zweite Verdrillungsabschnitt ist, umso geringer ist auch
dessen Einfluss auf die Summenstréme. Solange nur wenige Spannfelder mit Variante 2
belegt sind, werden die Summenstrome durch Variante 1 bestimmt (héchster Summenstrom
in System 1, niedrigster Summenstrom in System 3). Werden noch mehr Abschnitte mit
Variante 2 belegt, ist diese Variante ausschlaggebend fur die Summenstrome (mit dem
hdchsten Summenstrom in System 4 bzw. dem niedrigsten Summenstromwert in System 2).
Die orange Kurve stellt den Mittelwert der Summenstrome dar. Dieser stellt das
Auswahlkriterium der Verdrillungsberechnung dar und ist am kleinsten, wenn beide
Verdrillungsabschnitte die gleiche LA&nge aufweisen.
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6.4 Einfluss des Mastbilds auf die Summenstréme

In diesem Abschnitt wird der Einfluss des Mastbilds auf die Summenstrome untersucht und
die Auswirkungen auf die Summenstrome diskutiert.

6.4.1 Vergleich verschiedener Mastbilder

Der erste Teil dieses Abschnitts befasst sich mit dem Vergleich typischer Mastformen fir
zwei Systeme. Dabei werden die Mastbilder Donaumast, Tonnenmast und Einebenenmast
herangezogen. Fir die Abstande der Leiter werden Mindestabstdande von 5,5 m zu den
anderen Leitern und zur Mastgeometrie eingehalten und eine Isolatorlange von 5 m
festgelegt. Die verwendeten Mastbilder in der Reihenfolge Donaumast (links), Tonnenmast
(mittig) und Einebenenmast (rechts) mit den berechneten Ergebnissen der
Verdrillungsauswertung sind in Abbildung 6.13 und Tabelle 6.5 dargestellt. Zusatzlich
kénnen Seilbelegungsbeispiele der verwendeten Mastbilder Anhang 9.3 enthommen werden.

E1

E"] I__I
1 1 1 1 E1
] [ ] 11 [ 1] [ 1]

Abbildung 6.13 Darstellung der verwendeten Mastformen. Links: Donaumast, mittig: Tonnenmast, rechts:
Einebenenmast

. Minimal Maximal
Mastbild

Summenstrom [A] [ Belegung | Summenstrom [A] [ Belegung

Donaumast 2,24 231,132 94,72 123,213
2,41 94,93

Tonnenmast 2,74 123,123 122,91 213,123
2,74 122,66

Einebenenmast 1,19 123,123 142,49 123,132
1,19 142,69

Tabelle 6.5 Berechnete Ergebnisse der Berechnung fir die gewahlten Mastformen, Stromfluss von UW 1
zu UW 2: 2000 A

Ein Vergleich der drei Mastformen zeigt, dass sich mit einer giinstigen Mastbelegung bei
allen drei Mastformen nur geringe Unsymmetriestrome ausbilden. Ein Vergleich der
maximalen Ergebnisse der Berechnung macht ersichtlich, dass beim Donaumast die
geringsten Summenstrome auftreten. Dies ist auf die ,kompakte* Form der aufgelegten
Systeme (alle Leiter eines Systems haben nahezu denselben Abstand zueinander)
zurickzufiuhren. Die Maximalwerte des Tonnenmastbilds liegen ca. 30% hoéher, die des
Einebenenmasts ca. 50% hoher als beim Donaumast.
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6.4.2 Anderung des Abstands zweier Tonnenmaste

Auch wenn ein Mastbild fur sich betrachtet optimal belegt ist, kann diese Symmetrie durch
die &uf3ere Einwirkung von anderen stromfiihrenden Leitungen gestort werden. Fur die
gegenseitige Beeinflussung mehrerer Systeme werden zwei Tonnenmastbilder mit je zwei
aufgelegten Systemen Uber eine langere Strecke als parallel verlaufend betrachtet. Dabei
wird der Abstand der Maste Uber die Streckenldnge immer weiter erhéht und die Auswirkung
auf die Summenstrome betrachtet. Die ausgefiihrten Varianten sind:

e Mastbild 1: 231, 231
e Mastbild 2: 312, 312

Die aktuelle Konfiguration ist in Abbildung 6.14 dargestellt. Der Abstand von Mast 2 zu Mast
1 wird, ausgehend von einem Abstand von 35 m, in Schritten von 5 m bis zu einer
Entfernung von 200 m erhéht.

Mast 1 Mast 2 Mast 2
E1 E2 E2

S I A SN
Al B LT
R A

System | System System | System System | System
1.1 1.2 2.1 2.2 2.1 2.2

35m
200 m

w1 »>
< »

Abbildung 6.14 Andern des Abstands der Parallelfiihrung zweier Masten mit jeweils zwei Systemen belegt

Abbildung 6.15 zeigt die Ergebnisse der Berechnung. Beginnend bei einem Abstand von 35
m ergeben sich die hdchsten Summenstrome. Je weiter sich beide Maste voneinander
entfernen, umso geringer wird der gegenseitige Stéreinfluss bis dieser nahezu Null wird und
die Summenstrome sich den Werten der fiir sich betrachteten Mastbilder annéhern (vgl.
Tabelle 6.5).
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Abbildung 6.15 Verlauf der Summenstrome bei Anderung des Abstands der Parallelfiihrung von vier
Systemen (je zwei Systeme auf einem Mast mit Tonnenmastbild) , Stromfluss von UW 1 zu UW 2: 2000 A

Ein Verglich der verwendeten Berechnungsmodelle nach Carson und Pollaczek mit einem
anderen Lésungsansatz, namlich der ITU-T Complex Image Formula nach Dubanton [24],
liefert &hnliche Ergebnisse fur diese Berechnungen. Die ,Complex Image” - Methode beruht
auf der Annahme einer ideal stromleitenden Ebene unter der Erdoberflache. Diese befindet
sich im Abstand der komplexen Eindringtiefe fir eben Wellen im homogenen Erdreich [25].
In Abbildung 6.16 sind die prozentualen Abweichungen der beiden Berechnungsmethoden
dargestellt. Die Formeln nach Carson ergeben bis zu einem Abstand der beiden Masten von
ca. 70 m etwas hohere, darunter etwas niedrigere Werte. Im betrachteten Bereich bis zu
einem Abstand von 200 m bleiben die Abweichungen immer unter 6 %.

5
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g 1 AN
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Abstand der Parallelfihrung [m]

Abbildung 6.16 Vergleich der Formelsysteme nach Carson und Pollaczek mit ITU-T Complex Image
Formula (prozentuale Abweichung) fur einen spezifischen Erdwiderstand von p = 25 Q'm und einer
Frequenz von f = 50 Hz, Stromfluss von UW 1 zu UW 2: 2000 A
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6.4.3 Einfluss der Systemaufteilung am Mast

Als weiteres Kriterium wird der Einfluss der Systembelegung an einem Mast mit vier
Systemen untersucht. Dazu werden einerseits die Systeme gleichmaRig auf die drei
Mastebenen bzw. auf zwei Ebenen verteilt (siehe Abbildung 6.17). Bei der Verteilung auf nur
zwei Ebenen werden zwei Systeme (oben bzw. unten) donauférmig aufgelegt und die
anderen beiden Systeme an den restlichen Platzen verteilt. Fir die gegebenen Mdglichkeiten
werden die maximalen und minimalen Summenstrome sowie die Verteilung der
Belegungsvarianten angegeben.

e Variante 1: gleichméaRige, tonnenférmige Verteilung aller Systeme
e Variante 2: obere Systeme donauftrmig verteilt
e Variante 3: untere Systeme donauférmig verteilt

E1 E2 E1 E2 E1 E2

— ————o

ab | el Ao | el b ]l

1l 21 31 41 1l 21 31 41 11 2J-$ 31 41
bab | abd b | Aol | Bl

Variante 1 Variante 2 Variante 3

Abbildung 6.17 Darstellung der drei mdoglichen Mastbelegungen fiir einen Tonnenmast mit vier
aufgelegten Systemen

Als Belastungssituation flie3en wie gehabt 4000 A von UW 1 nach UW 2.
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System 1 System 2 System 3 System 4 Mittelwert
Verdrillung Betrag | Winkel | Betrag | Winkel | Betrag | Winkel | Betrag | Winkel | d. Betréage
[Al [] [Al [] [Al [] [Al [] [Al

Variante 1 - minimales und maximales Ergebni

(]

312,231,231,312| 42,36 -146,06] 39,92 37,49| 38,76 40,09] 39,59| -137,81 40,16
321,321,231,231] 231,09 78,96] 104,45| 130,32] 112,36| -121,45| 223,74| -70,02] 167,91

Variante 2 - minimales und maximales Ergebni

wn

123,312,213,321] 52,16| -161,87| 45,16 25,71 49,14 18,96| 47,40| -155,30 48,46
123,321,123,231] 421,43 44,05| 343,57 | -153,28] 366,64 -146,04] 320,05 13,01] 362,92

Variante 3 - minimales und maximales Ergebni

(]

321,132,231,123| 28,55| -138,53] 25,73 51,27] 28,57 36,23| 26,77 | -122,77 27,41
123,321,123,231] 410,06 40,25| 344,75| -158,53] 369,43| -148,97] 325,12 9,50] 362,34

Tabelle 6.6 Berechnete Ergebnisse der Verdrillungsauswertung fir einen Tonnenmast mit vier
aufgelegten Systemen, Stromfluss von UW 1 zu UW 2: 4000 A

Ein Vergleich der optimalen Ergebnisse der drei Varianten (fir den Fall der einfachen
Optimierung, dargestellt in Tabelle 6.6) lasst den Schluss zu, dass eine Belegung der
Systeme nach Variante 3 die beste Wahl ist. Die Auswertung der maximalen Ergebnisse flr
die drei Varianten zeigt, dass eine unginstige Wahl der Seilbelegung in den Fallen der
Systembelegung nach Variante 2 und Variante 3 zu fast doppelt so hohen Summenstrémen
fuhren kann als bei der Belegung nach Variante 1. Die Haufigkeitsverteilung der Ergebnisse
aller Berechnungsvarianten (Abbildung 6.18) zeigt, dass bei der Auflegung der Systeme
nach Variante 1 ca. 66% der Belegungsvarianten Summenstrome (Mittelwerte der vier
aufgelegten Systeme) unter 100 A ergeben, bei den anderen beiden Méglichkeiten jedoch
weniger als 4%. Auch in diesem Fall wird deutlich, dass eine ungeeignete Wahl der
Seilbelegung den Betrieb von Hochspannungsleitungen stark beeintrachtigen kann und
deshalb auf eine genaue Analyse der Leiterseilbelegung grofRer Wert gelegt werden sollte.
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Mittelwerte der Summenstrome aller vier Systeme [A]

Abbildung 6.18 Haufigkeitsverteilung der Summenstréome der drei Belegungsvarianten in Bereiche von 10
A eingeteilt, Stromfluss von UW 1 zu UW 2: 4000 A
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6.5 Einfluss der Stromhohe auf die Summenstrome

Werden die Stréme in den Leiterseilen verandert, ergeben sich unterschiedliche hohe
Summenstréme. Wird fur die Konfiguration mit vier Systemen und zwei Umspannwerken die
Stromhdhe von 0 A bis 6000 verandert. Die Einspeisung des Stromes erfolgt in die
Sammelschiene des Umspannwerks 1. Dieser teilt sich auf die vier Systeme auf (somit
flieRen im Falle der Einspeisung von 6000 A je Leiter ca. 1500 A) und wird am Umspannwerk
2 wieder ausgekoppelt.
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Abbildung 6.19 Abhangigkeit der Summenstréme von den Strémen in den Leiterseilen

Die Summenstréme stehen, wie Abbildung 6.19 zeigt, in linearem Zusammenhang zu den
Stromen in den Leiterseilen. Dies gilt nur fiur die einfache Konfiguration, in der die vier
Systeme am Mast Uber die gesamte Lange gleich verteilt und an der Sammelschiene
eingebunden sind (siehe Abbildung 6.1).

Wird dagegen eine Situation betrachtet, wie sie in Abbildung 6.27 und Abbildung 6.29
gegeben ist, werden die Verhdltnisse der eingespeisten Strome zu den Summenstromen
komplexer, da die Stréome sich unterschiedlich auf die verschiedenen Systeme am Mast
aufteilen. Eine derartige Konfiguration wird in Kapitel 6.8 ausfiihrlicher betrachtet.
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6.6 Einfluss der Einbindung von weiteren Systemen in die bestehende

Konfiguration

Fir diese Untersuchung wird erstmals die erweiterte Konfiguration aus Abbildung 6.2
herangezogen. Ausgehend von Abbildung 6.1 mit zwei Umspannwerken werden schrittweise
die weiteren Systeme (in der Reihenfolge: System 1.1, 1.2 - 1. Schritt, 4.1, 4.2 - 2. Schritt,
3.1 + 3.2, 3.3, 3.4 - 3. Schritt) eingebunden. Dabei gelten folgende Konfigurationen (alle
Leiter eines Systems mit 0°, -120° und 120° Phasenverschiebung):

e Ausgangszustand: Systeme 2.x: 500 A je Leiter mit Stromfluss von UW2 nach UW3
e Einbindung Systeme 1.x: 500 A je Leiter mit Stromfluss von UW1 nach UW2
e Einbindung Systeme 4.x: 250 A je Leiter mit Stromfluss von UW5 nach UW3

Far die bisher betrachteten Ausbauzustande wird der gesamte Strom im UW3 ausgekoppelt.
Bei der Einbindung der Systeme 3.1 bis 3.4 werden im UW3 1000 A ausgekoppelt. Der
verbleibende Strom von 2500 A (625 A je System) flie3t von UW3 nach UW4 und wird erst
dort ausgekoppelt.

e Einbindung Systeme 3.x: 625 A je Leiter mit Stromfluss von UW3 nach UW4

Es wird in diesem Fall ein stufenweiser Ausbau eines Hochspannungsnetzes mit dem
Einfluss der Einbindung mehrerer Systeme in die bestehende Konfiguration simuliert. Als
Ausgangszustand wird das bereits in Kapitel 6.4 betrachtete Mastbild (Variante 2 in Tabelle
6.6) mit Verdrillung 123, 123, 123, 123 gewahlt.

Die Ausbauvariante ist in Abbildung 6.20 dargestellt und die berechneten Ergebnisse des
schrittweisen Ausbaus in Tabelle 6.7 zusammengefasst. Eine Auswertung in grafischer Form
kann Anhang 9.4 enthommen werden. Die Lastflussrichtung ist mit roten Pfeilen
gekennzeichnet.

A
@
@ LJE System 2.1
N & System 2.2
> E: Syﬁtﬁl'ﬂ ?3 * System 3.2
:r System 2.4 " Sg;astenw 3.3
- g System 3.4
W low | -

Abbildung 6.20 Veranschaulichung der Einbindung der weiteren Systeme
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4 Syst., | +Syst. | +Syst. | +Syst. | +Syst. | +Syst. | +Syst. | +Syst.
2 UW 1.1 1.2 4.1 42 |3.1+3.2| 3.3 3.4
System 1.1 - 243| 44,49| 47,11| 4513| 43,71 43,75| 43,66
System 1.2 - -| 4454| 43,43| 45,48| 43,83 44,42 44,73
System 2.1 | 173,60| 216,26| 259,56 | 261,92 | 261,18 | 256,93 | 258,71 | 259,22
System 2.2 | 214,66| 267,13| 320,36| 325,06| 324,78 | 314,88 | 315,71 | 316,28
System 2.3 | 214,87 | 267,36| 320,82| 322,42 | 325,42 | 315,56| 316,78 | 317,61
System2.4 | 171,01| 213,01 | 255,65| 257,52 | 257,28 | 253,01 | 254,88 | 255,46

System 3.1 - - - - -| 110,67 | 238,62 | 204,99
System 3.2 - - - - -1 111,38| 102,10| 245,56
System 3.3 - - - - - -1 358,30| 252,33
System 3.4 - - - - - - -1 214,83
System 4.1 - - - 8,85| 37,65| 35,37| 35,96| 36,29
System 4.2 - - - -1 38,11| 35,99| 36,24| 36,30

Tabelle 6.7 Auswertung der auftretenden Summenstréme. Alle angegebenen Werte der Summenstrome in
(Al

Werden die beiden Systeme 1.1 und 1.2 der Reihe nach eingebunden, erhéhen sich die
Summenstréme in den Systemen 2.x, da mit der Einbindung der beiden Systeme mehr
Strom eingespeist wird und dieser sich gleichférmig auf die Systeme 2.x aufteilt. Solange nur
ein System (1.1) eingebunden ist, ist der Summenstrom im neu hinzugekommenen System
gering. Wird dagegen ein weiteres System (1.2) eingebunden, entsteht eine Kopplung der
beiden Systeme, welche einen starken Einfluss auf die Summenstrome hat. Fir die
Einbindung der Systeme 4.1 und 4.2 werden ahnliche Ergebnisse betrachtet, genauso wie
bei der weiteren Einbindung der Systeme 3.1 und 3.2. Die Systeme sind allesamt in der
gleichen Variante verdrillt, somit kann ein Grof3teil der erh6hten Summenstréme auf die
erhdhten Strome in den Leiterseilen zurickgefihrt werden.

Die weitere Einbindung der Systeme 3.3 und 3.4 verdndern die Situation der Summenstrome
in den Systemen 3.1 und 3.2 erheblich (diese Variante entspricht dem vollstdndigen Ausbau
mit allen Systemen eingebunden; in der Tabelle braun markiert). Durch die Einbindung des
Systems 3.3 wird eine Unsymmetrie der bereits aufgelegten Systeme 3.1 und 3.2
hervorgerufen. Fir die Masthélfte, an der das System 3.2 aufgelegt ist, wird der
Summenstrom geringfligig niedriger. An der anderen Masthélfte, an der Systeme 3.1 und 3.3
aufgelegt sind, ergeben sich aufgrund der Unsymmetrie wesentlich hthere Summenstrome.
Die weitere Auflegung des Systems 3.4 ergibt eine symmetrische Aufteilung der
Summenstréme. Diese sind jedoch trotz des niedrigeren Stromflusses in den Leiterseilen
(625 A anstatt 1250 A beim Ausbau mit zwei Systemen bzw. 833 A beim Ausbau mit drei
Systemen) deutlich héher als bei der Belegung mit zwei Systemen.
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Zur Veranschaulichung der Wirkung einer Verdrillungsoptimierung zur Reduktion der
Summenstrome, werden alle Systeme dieser Verbesserung unterzogen. Da sich in den
Systemen 2.x und 3.x vergleichsweise hohe Summenstrome ergeben, ist flr diese Systeme
eine Optimierung besonders empfehlenswert. Die betroffenen Abschnitte werden lber die
gesamte Lange einer einfachen Optimierung unterzogen und zum Vergleich auch in
dreifacher Optimierung mit zwei Verdrillungsmasten ausgefiihrt. Die Ergebnisse sind
Abbildung 6.21 zu entnehmen. Durch die einfache Optimierung aller Abschnitte kdnnen die
Summenstréme im Vergleich zur urspriinglichen Variante (Tabelle 6.7, braun markierte
Spalte) bereits erheblich reduziert werden. Durch eine dreifache Optimierung aller Abschnitte
kénnen die Ergebnisse noch weiter verbessert werden. Besonders bei den viersystemigen
Verbindungen zwischen UW 2 und UW 3 bzw. UW 3 und UW 4 kdnnen diese MalRnahmen
erhebliche Vorteile bewirken.
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Abbildung 6.21 Berechnete Summenstrome fiir den vollstdndigen Systemausbau mit einfacher und
dreifacher Optimierung aller Abschnitte
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6.7 Einfluss von geerdeten Systemen auf die Summenstrome

Missen an einem System der Hochspannungsleitung Wartungsarbeiten durchgefuhrt
werden, werden die Leiterseile durch Leistungsschalter von der Sammelschiene getrennt
und mit der Erdungsanlage des Umspannwerks verbunden (als Beispiel siehe Abbildung
6.22 mit System 2.1 in geerdetem Zustand).
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Abbildung 6.22 Darstellung der Erdung von Systemen. System 2.1 wird von der Sammelschiene getrennt
und mit der Erdungsanlage der Umspannwerke 2 und 3 verbunden

Das geerdete System wirkt in diesem Fall ahnlich einem Erdseil. Durch das Erden eines
Systems entsteht im Mastbild eine Unsymmetrie, die sich direkt auf die Summenstrome
auswirkt. Die Auswirkung der Erdung unterschiedlicher Systeme an einem bestehenden
Testsystem mit vordefinierter Verdrillung soll in diesem Kapitel untersucht werden. Dazu
werden in den Konfigurationen aus Kapitel 6.6 (die urspringliche Variante, einfach optimiert
und dreifach optimiert) der Reihe nach einzelne Systeme geerdet und die Auswirkung auf die
Summenstrome betrachtet.
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Abbildung 6.23 Darstellung der Schwankungsbreite der Summenstréme beim Erden von einzelnen
Systemen fir die urspriingliche Konfiguration
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In Abbildung 6.23 sind die urspringlichen Werte der Summenstrome als blauer Punkt
gekennzeichnet. Der Bereich, in dem sich die Summenstrome durch das Erden anderer
Systeme andern, ist durch eine rote Linie dargestellt. Abhédngig davon, welches System
geerdet wird, kdnnen sich die Summenstrome in den anderen Systemen erhfhen oder
senken. Bei der vorliegenden Konfiguration entstehen durch die Unsymmetrie im
schlechtesten Fall Summenstrome mit einem Wert grofRer als 400 A in System 2.1 bzw. 2.4
(siehe auch Abbildung 6.24 mit System 2.1 in geerdetem Zustand). Obwohl das System 2.1
geerdet ist, flieRen in den Leiterseilen Uber 200 A. Der Summenstrom in System 2.2
verringert sich zwar, jedoch steigt er in System 2.4 an. Die Summenstrome unterliegen
aulerdem einer grollen Schwankungsbreite (bis zu 250 A), was eine zuverlassige
Erkennung von Fehlern erschwert und somit eine Gefahr fir den sicheren Betrieb der Anlage
darstellt. Das Erden von Systemen hat, solange alle weiteren Systeme in den
Umspannwerken mit der Sammelschiene verbunden sind, kaum Auswirkungen auf die
anderen vorhandenen Systeme. Im vorliegenden Beispiel folgt daraus, dass eine Erdung von
System 2.1 zwar starke Auswirkungen auf die Systeme 2.2 bis 2.4 hat, alle anderen Systeme
jedoch nahezu unbeeinflusst bleiben. Werden einzelne Systeme nicht an der
Sammelschiene, sondern direkt mit anderen Systemen verbunden, entstehen komplexere
Verhaltnisse, welche in Kapitel 6.8 untersucht werden.
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Abbildung 6.24 Ubersicht iiber die Auswirkung der Erdung von System 2.1

Fur Vergleichszwecke (zum Erden einzelner Systeme der urspriinglichen Variante) werden
die Systeme der einfachen Optimierung nach und nach geerdet (Abbildung 6.25). Durch das
Erden einzelner Systeme kdnnen sich die Summenstréme in Bezug auf die Summenstréme
der optimierten Variante ohne geerdetes System um ein Vielfaches erhéhen. Vor allem bei
den vierfach ausgefuhrten Systemen fihrt das Erden eines Systems zu Unsymmetrien und
damit zu wesentlich héheren Summenstrémen. Trotz des Anstiegs befinden sich die
Summenstrome in den schlechtesten Fallen in Bereichen von 150 A bis 200 A und damit
dem unteren Bereich der Variante ohne Optimierung. Die Schwankungsbreite ist mit ca. 150
A ebenfalls kleiner als im unverdrillten Fall. Die einfache Optimierung ergibt somit eine
deutliche Absenkung der Summenstrome flr den Auslegungsfall, ist aber nicht tolerant
gegeniber Stérungen durch das Erden einzelner Systeme innerhalb des Mastbilds.
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Abbildung 6.25 Darstellung der Schwanungsbreite der Summenstrome beim Erden von einzelnen
Systemen fiir die einfach optimierte Konfiguration

Verglichen mit der urspriinglichen Variante und einfachen Optimierung ergibt die dreifache
Optimerung die besten Ergebnisse. Die héchsten Werte bei Erdung eines Systems liegen
unter 18 A und die Schwankungsbreite ist mit ca. 10 A ebenfalls deutlich kleiner als bei den
anderen beiden Varianten. Die dreifache Optimierung bietet somit die Vorteile sehr kleiner
Summenstrome und zusétzlich eine gute Stabilitat gegeniiber Anderungen von in Betrieb
befindlichen Hochspannungsanlagen (siehe Abbildung 6.26).
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Abbildung 6.26 Darstellung der Schwanungsbreite der Summenstrome beim Erden von einzelnen
Systemen fir die dreifach optimierte Konfiguration
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6.8 Betrachtung verschiedener Betriebszustande

Werden einige Systeme nicht auf die Sammelschiene geschalten, sondern direkt mit
anderen Systemen verbunden, entstehen véllig neue Verhéltnisse. Werden z.B. Systeme 2.3
mit System 3.3 und System 2.4 mit 3.4 verbunden und von der Sammelschiene des
Umspannwerks 3 getrennt, nimmt die Verdrillung dieser Leitungen Einfluss auf die
Summenstrome zwischen UW 2 und UW 3 sowie zwischen UW 3 und UW 4. Die
Betrachtung und Analyse der Verhaltnisse wird in diesem Fall komplexer, da sich
Anderungen an den Systemen 2.1 oder 2.2 auf die Summenstrome in den Systemen 3.1 und
3.2 auswirken konnen. Je nach Lastflusssituation verandern sich die Verhaltnisse am Mast
und es ergeben sich dadurch andere Summenstromwerte.

‘ System 2.1 &
N ____ System 2.2 1
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uw uwll - i
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Abbildung 6.27 Mégliches Szenario mit durchverbundenen Leitungen (2.3+3.3, 2.4+3.4)

Fiar den in Abbildung 6.27 dargestellten Fall werden 2500 A im Umspannwerk 3 und 1000 A
im Umspannwerk 4 ausgekoppelt. Ein Grof3teil des Stromes flief3t in den Systemen 2.1 und
2.2 von UW 2 nach UW 3. Ein geringer Teil des Stromes wird tber die Systeme 2.3 und 2.4
von UW 2 nach UW 4 geleitet. Von UW 4 fliel3t ein kleiner Teil des Stromes zurtick zum UW
3. Es entstehen in diesem Fall unsymmetrische Stromfliisse sowohl zwischen UW 2 und 3
als auch zwischen UW 3 und 4. Die Auswirkungen dieser Anderungen sind in Abbildung
6.28 dargestellt.
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Abbildung 6.28 Vergleich der berechneten Summenstréme im Vergleich zur urspriinglichen Variante

Ein weiteres Szenario ist in Abbildung 6.29 dargestellt. In diesem Fall werden zusétzlich die
Systeme 3.1 und 4.2 von der Sammelschiene getrennt und miteinander verbunden. Als

Lastsituation werden im UW 3 500 A und im UW 4 1000 A ausgekoppelt. Im UW 5 werden
1500 A ausgekoppelt.
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Abbildung 6.29 Mégliches Szenario mit durchverbundenen Leitungen (2.3+3.3, 2.4+3.4, 3.1+4.2)

Wahrend in den Systemen 2.x ahnliche Verhaltnisse herrschen wie im vorherigen Beispiel,
flieRt der Strom im System 3.1 in entgegengesetzter Richtung zu den anderen aufgelegten
Systemen von UW 4 nach UW 5. Durch die entstandene Unsymmetrie steigen die
Summenstréme im Vergleich zur urspriinglichen Belastungssituation weiter an.
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Abbildung 6.30 Vergleich der berechneten Summenstréme im Vergleich zur urspriinglichen Variante

Durch unterschiedliche Betriebszustande und Lastsituationen andern sich auch die
Summenstrome in den vorhandenen Systemen. Da eine Verdrillungsoptimerung fur
bestimmte Lastsituationen erfolgt, kann eine Anderung des Lastflusses starken Einfluss auf
die auftretenden Summenstrome mit sich bringen. Eine Optimierung der Verdrillung fur alle
madglichen Lastflusssituationen ist somit nicht mdglich.

6.9 Hinzufligen eines neuen UW in einen bestehenden Leitungszug

Wird im Zuge von Netzausbaumalfinahmen ein weiteres Umspannwerk in einen bestehenden
Leitungszug eingebunden, hat dies auch Auswirkungen auf die Summenstrome. Dies gilt
besonders, wenn Uber das neu hinzugekommene Umspannwerk grof3e Stréme in das
bestehende Netz eingespeist werden. Durch das Einbinden eines oder zweier zusétzlicher
Systeme in einen Leitungsabschnitt wird die bestehende Auslegung gestort. Ein Beispiel
einer solchen Einbindung kann Abbildung 6.31 entnommen werden. In diesem Teil der Arbeit
wird der Einfluss solcher Einbindungen auf bereits verdrillte und auf unverdrillte
Leitungszlge untersucht.
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Abbildung 6.31 Darstellung der Einbindung eines neuen Umspannwerks in einen bestehenden

Leitungszug

Syst. 3.1 |Syst. 3.2 |Syst. 3.3.1| Syst. 3.3.2| Syst. 3.4.1 | Syst. 3.4.2
Summenstrome in [A] bei Einbindung des UW 6 (urspriinglich)
ohne Einspeisung 306,78 365,99 314,87 349,05 271,99 280,34
mit Einspeisung 351,92 421,56 292,77 479,28 251,7 393,33
Ursprungszustand 204,99 245,56 252,33 - 214,83 -
Summenstrome in [A] bei Einbindung des UW 6 (einfache
Optimierung)
ohne Einspeisung 52,93 39,6 54,17 68,68 54,81 65,14
mit Einspeisung 61,28 45,1 47,35 97,5 43,49 93,3
Ursprungszustand 31,09 27,57 27,58 - 31,17 -
Summenstrome in [A] bei Einbindung des UW 6 (dreifache
Optimierung)
ohne Einspeisung 5,05 11,35 31,82 19,3 33,12 28,76
mit Einspeisung 16,32 22,39 38,71 34,01 14,25 37,77
Ursprungszustand 2,3 1,62 1,62 - 2,28 -

Tabelle 6.8 Ergebnissen in der urspriinglichen, einfach optimierten und dreifach optimierten Variante

Das Umspannwerk 6 wird zwischen Spannfeld 30 und 31 in die Systeme 3.3 und 3.4
eingebunden. Wie zu sehen ist, wird die Leitung 3.3 und 3.4 durch die Einbindung in jeweils
zwei geteilte Systeme (3.3 — 3.3.1 + 3.3.2 bzw. 3.4 — 3.4.1 + 3.4.2) Ubergefihrt. Tabelle 6.8
zeigt die Ergebnisse der Berechnung der untersuchten Konfiguration. Trotz der kurzen
Leitungslange (1 km) der Leitung von der Abzweigung bis zum Umspannwerk 6, entsteht
eine Storung im vorhandenen Abschnitt, welche sich, besonders im urspriinglichen Fall mit
Einspeisung von 1000 A im neuen Umspannwerk, auf die Summenstrome auswirkt. Bei der
einfach optimierten Variante entstehen durch die Einbindung auch deutliche Anderungen der
Summenstréme, diese sind jedoch verglichen mit den Strémen bei der urspriinglichen
Variante gering. Auch hier liefert die dreifache Optimierung die besten Ergebnisse. Trotz
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Einspeisung im Umspannwerk 6 bleiben die Summenstrome in der vorliegenden
Testkonfiguration unter 40 A.

Wie in Tabelle 6.8 zu sehen ist, hat der Ort der Einbindung einen Einfluss auf die
Summenstrome. Wie sich dieser Einfluss entlang der Leitungslange verhalt wird in
folgendem Beispiel gezeigt.

Wird der Ort der Einbindung des neuen Umspannwerks variiert, ergeben sich dadurch
Anderungen der Summenstrome. Fir diese Analyse wird eine Konfiguration mit dreifacher
Optimierung der Systeme 3.x herangezogen. Abbildung 6.32 zeigt anhand einer
Konfiguration mit 64 Spannfeldern, je kleiner die Entfernung zwischen neuem und
bestehendem Umspannwerk ist, umso grofRer wird der Einfluss dieser Einbindung auf die
Summenstréme. Soll ein Umspannwerk also in ein bestehendes Netz integriert werden, ist
der gunstigste Punkt der Zusammenfihrung des neuen und bestehenden Leitungszuges als
mittig zwischen den Umspannwerken des bestehenden Leitungszugs anzusehen. Dadurch
ergeben sich die geringsten Beeintrdchtigungen der Summenstrome des bestehenden
Leitungssystems.
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Abbildung 6.32 Abhéngigkeit des Einbindungsortes zwischen zwei Umspannwerken mit 64 Spannfeldern.
Die in rot dargestellte Einbindung am Mast 11 wird nachfolgend erlautert

Dieses Problem soll anhand der Einbindung des UW 6 zwischen dem Spannfeld 10 und 11
(entspricht dem 11. Masten) verdeutlicht werden und ist in Abbildung 6.33 vergréfert
dargestellt. Wie Abbildung 6.32 zu entnehmen ist, treten an diesem Einbindungspunkt
erhéhte Summenstréme in den Systemen 3.3.1 und 3.4.1 auf. Da die Einbindung des UW 6
im ersten Verdrillungabschnitt erfolgt, ist diese in den Systemen 3.3.1 und 3.4.1 nicht mehr
wirksam. Die gesamte Leitungsldnge der beiden Systeme ist mit der Seilbelegung 123
(System 3.3.1) und 231 (System 3.4.1) ausgefuhrt. Die beiden Systeme sind in Abbildung
6.33 durch das rote Feld gekennzeichnet.
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Abbildung 6.33 Darstellung der Einbindung des UW 6 am Mast 11 zwischen UW 3 und UW 4

Auch in diesem Fall ist eine Verdrillung oder Anderung der Seilbelegung zur Minimierung der
Summenstrome mdoglich. Wird eine Optimierung der Systeme 3.3.1 und 3.4.1 durchgefuhrt,
kénnen die Summenstrome auch in diesem Fall reduziert werden. Die Ergebnisse der
Berechnung sind anhand der einfachen Optimierung und der dreifachen Optimierung den
ursprunglichen Werten in Abbildung 6.34 gegeniibergestellt.
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Abbildung 6.34 Vergleich der Ergebnisse der Optimierung der Systeme 3.3.1 und 3.4.1
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Fir die Optimierung der Systeme 3.3.1 und 3.4.1 wurde die Seilbelegung der Systeme 3.1
und 3.2 im ersten Verdrillungsabschnitt nicht geandert. Auch wenn die Systeme 3.3.1 und
3.4.1 in drei Abschnitte geteilt und optimiert werden, bleiben die Summenstrome in den
Systemen 3.3.1 und 3.4.1 hoher als 30 A.

6.10 Einfluss der Verdrillung auf die Mast- und Erdseilstréme

Durch die Kopplung der Leiterseile mit den Erdseilen werden in den Erdseilen Strome
induziert. Je nach Position der Leiterseile andern sich der Betrag und der Winkel des im
Erdseil induzierten Stromes. Da an Verdrillungsmasten die Position der Leiterseile verandert
wird, &ndern sich auch Betrag und Winkel der induzierten Strome der Teilabschnitte. Durch
diese sprunghafte Anderung entstehen im Bereich um einen Verdrillungsmast Spitzen der
Maststrome.

Um dies anschaulich zu zeigen, wird die Konfiguration aus Abbildung 6.1 herangezogen und
einer dreifachen Optimierung unterzogen. Die Werte der Masterdungswiderstinde und des
spezifischen Erdwiderstands sind fir jeden Mast mit R, = 1 Q bzw. pe = 25 Qm festgelegt.
Zum Vergleich sind zusatzlich die Maststrome der unverdrillten und der einfach optimierten
Variante V1-min dargestellt.
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Abbildung 6.35 Verlauf der Maststrome zwischen Umspannwerk 1 und 2 fiir verschiedene Varianten,
Stromfluss von UW 1 zu UW 2: 4000 A

Bei der unverdrillten Variante stellen sich &hnliche Ergebnisse wie bei der einfach
optimierten Verdrillungsvariante ein. In den Umspannwerken flieRen die héchsten Strome
gegen Erde ab, dazwischen sind die Maststrome jedoch gering.

Bei der dreifachen Verdrillungsvariante konnen bei den beiden Verdrillungsmasten
Stromerhéhungen abgelesen werden. Da an den Verdrillungsmasten und deren Umgebung
hohere Stréme gemessen werden, koénnen dadurch Probleme durch ohmsche
Beeinflussungen entstehen, wie z.B. Potentialverschleppungen, héhere Berthrspannungen
und Rohrleitungsbeeinflussungen (siehe [18]).
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Werden fur dieselbe Konfiguration die Erdseilstrome dargestellt, ergeben sich bei der
unverdrillten Variante die hochsten Werte. Die einfache Verdrillungsvariante liefert sehr
geringe Erdseilstrome. Beim Verlauf der Erdseilstrome bei der dreifachen
Verdrillungsvariante sind in Abbildung 6.36 Einbriiche des Verlaufs der Erdseilstrome an den
Positionen der Verdrillungsmaste erkennbar. Diese entstehen durch den erhéhten Stromfluss
an den Masten gegen Erde.

450
400

w
a
o
1
|
|
|

300
250
200
150 === == == = =
100 + = = a
50
0

= urspringlich
- einfach optimiert
= dreifach optimiert

Erdseilstrom [A]

;H EN

> Position entlang der Leitungslange =)

Abbildung 6.36 Verlauf der Erdseilstréme fir verschiedene Varianten, Stromfluss von UW 1 zu UW 2: 4000
A
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7 Diskussion

7.1 Zusammenfassung

Durch den steigenden Energiebedarf, verminderten Platzbedarf und aus Kostengriinden
werden Hochspannungsleitungen immer 6fter in sogenannten ,Energietrassen” gebaut. Es
werden mehrere Systeme nahe beieinander verlegt um die benétigte Energiemenge lber
grolRere Distanzen zu transportieren. Die vorliegende Arbeit zeigt, dass durch die
gemeinsame Verlegung mehrerer Systeme an einem Mast Uber langere Strecken und einer
Lungunstigen® Verdrillung erhebliche Summenstréome in den Systemen entstehen kénnen. Je
mehr Systeme an einem Mast aufgelegt sind, umso héher kénnen die Summenstrome in den
Systemen werden. Die Summenstrome sind abhangig von der Verdrillung der Systeme, der
Verteilung der Systeme am Mast und der Stromhohe in den Leiterseilen. Durch eine
Optimierung der Verdrillung kénnen die Summenstrome auf Bruchteile der urspriinglichen
Konfiguration abgesenkt werden. Eine Optimierung ware bereits in der Planungsphase einer
Hochspannungsleitung anzudenken, da nachtragliche Anderungen (z.B. zuséatzliche
Verdrillungsmaste) mit erheblichen Kosten verbunden sind. Zusétzlich sollten zukiinftige
AusbaumalRnahmen nach Madoglichkeit in Betracht gezogen und in der Optimierung
bertcksichtigt werden.

7.2 Kritische Interpretation

Sollen die Summenstrome fir einen oder mehrere Leitungsabschnitte berechnet werden, ist
die genaue Berechnung fur alle vorhandenen Abschnitte sehr zeitintensiv, da die dafir
notigen Leitungsdaten fiir jeden Abschnitt separat eingegeben werden mussen. Fir einfache
Leitungsverhéltnisse, wie sie beispielsweise bei der Verbindung zweier Umspannwerke mit
zwei Systemen gegeben sind, kann auf Verdrilungsempfehlungen aus [1], [2] und [6]
zurickgegriffen werden. Sollen dagegen komplexere Leitungsverhaltnisse mit Stichleitungen
oder Leitungsabzweigungen miteinbezogen werden ist eine genaue Analyse der gegebenen
Situation empfehlenswert. Sind bei der Auslegung, vor allem von einfacheren
Leitungsverhéltnissen nur die Summenstrome von Interesse, kann eine Abschatzung der
Summenstréme Uber die Impedanzmatrix nach Carson wund Pollaczek unter
Berticksichtigung des Erdseilreduktionsfaktors (siehe [6]) gute Ergebnisse liefern.
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Fur den Vergleich der Berechnungsergebnisse der vorliegenden Arbeit mit praxisnahen
Ergebnissen muss bericksichtigt werden, dass die vorgenommenen Berechnungen auf
gewissen Naherungen beruhen. Diese sind:

e Hohenanderungen innerhalb eines Abschnittes (durch unterschiedlich hohe Maste)
werden als Mittelwert der Masth6hen des vorhandenen Spannfelds angenommen.

o Die Seildurchhange werden Uber eine elektrische Ersatzleiterhthe bertcksichtigt.

e Es wird ein homogenes Erdreich mit konstantem spezifischem Erdwiderstand
vorausgesetzt.

o Der Abstand der Seile untereinander im Vergleich zur Leitungsldnge wird als klein
betrachtet.

Zusatzlich entstehen durch interne Berechnungsvorgdnge und die Zahlendarstellung als
Datentyp ,double* gewisse Rundungsfehler, welche die Ergebnisse weiter verfalschen.

Alle durchgefiinrten Berechnungen mit dem erstellten Skript beruhen auf quasistationaren
Werten. Transiente Vorgdnge wie Entladungen und Uberspannungen sowie
Oberschwingungen kénnen in der vorliegenden Version des Skripts nicht berticksichtigt
werden.

7.3 Weiterfiihrende Uberlegungen

Auf der Berechnung der vorhandenen Netzstruktur mit dem Knotenpotentialverfahren
kénnen weitere wissenschaftliche Studien aufbauen. Eine der Moglichkeiten wére die
Ausweitung der vorhandenen Berechnungen zur Bericksichtigung kapazitiver
Beeinflussungen.

Eine weitere Variante, welche sich bereits in Umsetzung befindet [23], ist die Berechnung
verschiedener Kurzschlussarten. Von Interesse sind dabei die Varianten des einpoligen oder
mehrpoligen Erdschlusses [20], da durch die Berechnung mit dem Knotenpotentialverfahren
als gekoppeltes Modell aller vorhandenen Seile (Leiterseile und Erdseile) eine Aussage Uber
die Mast- und Erdseilstrome unter Beriicksichtigung der Masterdungswiderstande jedes
Masts getroffen werden kann. Durch die Moglichkeit der Berticksichtigung von Stichleitungen
und Systemabzweigungen kdnnen auch komplex verzweigte Netze analysiert werden.

Weitere Mdoglichkeiten der Ausweitung der vorhandenen Berechnung waren die
Untersuchung der Auswirkung unterschiedlicher Transformatormodelle und Untersuchungen
unterschiedlicher Positionen bzw. Anzahl an Erdseilen, im Zusammenhang mit der
gewadhlten Verdrillungsmethode, auf die Summenstrome.

Im Zuge Kkunftiger wissenschaftlicher Arbeiten kdnnen aul3erdem Vergleiche mit
praxisbezogenen Werten einen Mehrwert mit sich bringen.
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Hochspannungsfreileitungssystemen

9 Anhang

9.1 Variieren der Lange und Spannfeldanzahl der aufgespannten Systeme

< 100

e 80

S 60 mSystem 1
(2]

g 40 m System 4
E 20 H System 2
S 0

n B System 3

Spannfeldanzahl 10

Abbildung 9.1 Abhéangigkeit der Summenstréome der einzelnen Systeme von der Anzahl der Spannfelder
(Belegungsvariante 312, 231, 231, 312)

— 250

% 200

g 150 B System 1
% 100 m System 4
E 50 m System 2
@ 0 B System 3

5 6 . .
Spannfeldanzahl ° 10

Abbildung 9.2 Abhéangigkeit der Summenstrome der einzelnen Systeme von der Anzahl der Spannfelder
(Belegungsvariante 123, 123, 213, 231)
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9.2 Einfluss der Verdrillung auf die Summenstrome

System 1 123
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Abbildung 9.3 Darstellung der urspringlichen Variante zwischen zwei UW
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Abbildung 9.4 Darstellung der Variante V1-min zwischen zwei UW
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Abbildung 9.5 Darstellung der zweifach optimierten Variante (1. Abschnitt mit V1-min belegt, 2. Abschnitt
mit dem optimalen Ergebnis der Optimierung belegt)
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Abbildung 9.6 Darstellung des optimalen Ergebnisses der kombinierten dreifachen
Verdrillungsberechnung
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9.3 Einfluss des Mastbhilds auf die Summenstréme
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Abbildung 9.7 Verwendete Mastformen mit beispielhafter Verdrillung. Alle Maste mit zwei Systemen in
Variante 123, 123 aufgelegt, die viersystemigen Maste mit Variante 123, 123, 123, 123

9.4 Einfluss der Einbindung von weiteren Systemen in die bestehende
Konfiguration
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Abbildung 9.8 Grafische Auswertung der schrittweisen Einbindung aller Systeme
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