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Kurzfassung: Im Zuge des vermehrten Ausbaues von regenerativen Erzeugungsanlagen,
werden z.B. in windreichen Gebieten Windparks mit hohem elektrischen Leistungsdargebot
und stark volatilem Energieaufkommen errichtet, welche mit Hilfe einer geeigneten
Anbindung mittels Hochspannungsleitungen und Umspannwerke zum Verbraucher
Ubertragen werden mussen. Um diese ortlich konzentrierten Erzeugungsanlagen in das
Stromnetz einzubinden und den erzeugten Strom effizient zu nutzen, missen die
Transportkapazitdten bestehender Leitungen und Kapazitdten der Umspannwerke
ausgebaut und entsprechend den neuen Anforderungen angepasst werden.

Diese vermehrte Einbindung von Windkraft-Umspannwerken in bestehende symmetrisch
aufgebaute Leitungssysteme fiihrt ohne entsprechende Gegenmalinahmen zu Problemen im
Betrieb des Netzes durch Unsymmterieeffekte in Form von niederfrequenten induktiven
Beeinflussungen. Diese unerwinschten Spannungs- und Stromunsymmetrien flhren zu
Kreisstromen in Leitungssystemen und kénnen unter Umstanden zu

e spontanen, Lastfluss abhangigen Meldungen,
e einer verringerten Transportkapazitat,

e hoheren Leitungsverlusten und

e Beeinflussungswirkungen

fuhren, weshalb MaRnahmen ergriffen werden mussen. Zuséatzliche Einschleifungen, hohere
Transportkapazitaten, sich andernde Lastflusssituationen, der fortschreitenden
Leitungsausbau und die vermehrte Fihrung von Leitungssystemen auf Gemeinschafts-
gestangen fuhrt zu immer starkeren induktiven Beeinflussungen, welche den Betrieb des
Netzes beeintrachtigen kénnen. Sind z.B. ausbaubedingt hohe induzierte Spannungen oder
Kreisstrome zu erwarten, kdénnen diese Probleme mit Hilfe von kosten- und praxisorientierten
Optimierungen hinsichtlich des Verdrillungsschemas der Leitungsziige im Vorhinein
verifiziert und geldst werden.
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1 Einleitung

Elektrische Hochspannungsnetze und darin eingesetzte Betriebsmittel sind grundsatzlich
symmetrisch aufgebaut um dadurch eine auftretende und stérende Unsymmetrie und dabei
entstehende Beeinflussungen durch ohmsche, induktive und kapazitive Kopplungen zu
reduzieren. Freileitungssysteme besitzen im Speziellen aufgrund der geometrischen
Leiterseilaufhangung eine natirliche Unsymmetrie, welcher durch zyklisches verdrillen
entgegen gewirkt werden kann. Ubertragungsleitungen werden (Ublicherweise in
Verdrillungsabschnitte unterteilt und nach einem bestimmten festgelegten Schema verdrillt
ausgefuhrt, damit eine Langssymmetrie der Leitung erreicht wird. Fir den Fall, dass eine
bestehende symmetrische Leitung unterbrochen wird z.B. firr die Einschleifung eines neuen
Umspannwerkes (UW), werden die einzelnen Systemlangen verandert und die Symmetrie
aufgehoben. Im Hinblick auf die gegenseitige niederfrequente induktive und kapazitive
Beeinflussung von parallelgefihrten Freileitungssystemen wird zwischen einer inneren
(natdrlichen) und einer aufleren Unsymmetrie unterschieden. Die innere (natirliche)
Unsymmetrie bezieht sich auf die Unsymmetrie des Systems bzw. eines galvanisch
getrennten Netzes. Auswirkungen sind, z.B. unsymmetrische Phasenstrome und -
spannungen bzw. Verlagerungsspannungen wahrend des Normalbetriebs von Netzen mit
isoliertem bzw. resonant geerdetem Sternpunkt. Die dulRere Unsymmetrie bezieht sich auf
die induktiv oder kapazitiv eingekoppelte Unsymmetrie aufgrund parallelgefihrter
Leitungssysteme. Diese Leitungssysteme kénnen einem galvanisch verbundenen sowie
galvanisch getrenntem Netz mit selber und unterschiedlicher Netzfrequenz angehéren.

In diesem Beitrag zeigen die Autoren die Problematik der induktiven Beeinflussung
parallelgefiihrter Hochspannungsleitungssysteme, welche aufgrund einer Einbindung von
Umspannwerken fir erneuerbare Energien in bestehende symmetrisch aufgebaute
Leitungssysteme auftreten. Diese Beeinflussungen in Form von Unsymmetrieeffekten,
hervorgerufen durch niederfrequente induktive Beeinflussungen, sind z.B. unerwinschten
Spannungs- und Stromunsymmetrien und resultierende Kreisstrdmen. Zusatzliche
Einschleifungen, héhere Transportkapazitaten, sich andernde Lastflusssituationen (aufgrund
von Windkrafteinspeisung), der fortschreitenden Leitungsausbau und die Fihrung von
Leistungssystemen auf Gemeinschaftsgestangen fihren zu immer starkeren induktiven
Beeinflussungen, welche den Betrieb des Netzes beeintrachtigen kénnen.

2 Methode und Modellbildung

Zur Ermittlung der Auswirkung der gegenseitigen niederfrequenten induktiven Beeinflussung,
mussen die Kopplungsmechanismen der Leitungssysteme nachgebildet werden. In diesem
Beitrag wird ein Modell [11, 12, 13] gezeigt, welches die gegenseitige Kopplung der
einzelnen Leiter einer Ubertragungsleitung durch ein mathematisches Aquivalent nach [5]
ausdriickt. Mit Hilfe dieses mathematischen Aquivalents (Ersatznetzwerkes) ist es maglich,
die Berechnung der induktiven Beeinflussung auf Basis des Knotenpunktverfahrens (KPV)
[6] durchzufiihren. Durch diesen Ansatz kann der Erdseilkettenleiter in der Modellbildung
berlcksichtigt werden, was zu einer realitadtsnahen Nachbildung der Leitung fihrt. Der Vorteil
dieses Modells liegt in der Berechnung der induktiven Beeinflussung unter Berlcksichtigung
der gegenseitigen Rlckwirkung zwischen den einzelnen Systemen bzw. Leitern, der
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Integration des Erdseilkettenleiters und der Mdglichkeit des einfachen Nachbildens von
induktiv beeinflussten Netzbereichen.

Die Beziehung der induktive Kopplung zwischen zwei Leiter-Schleifen mit Erdrickleitung
kann mathematisch ausgedriickt werden [5, 6], dabei gelten die folgenden grundsatzlichen
Zusammenhange (1):
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In der Abbildung 1 ist die Beziehung (1) graphisch dargestellt um die Zusammenhange der
induktiven Kopplung zweier Leiter-Schleifen mit Erdriickleitung zu verdeutlichen.
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Abbildung 1: Graphische Darstellung der Abbildung 2: Aquivalentes Ersatznetzwerk zweier
induktiven Kopplung zweier Leiter-Schleifen mit induktiv gekoppelter Leiter-Schleifen mit
Erdrickleitung Erdrickleitung nach [5]

Die graphische Darstellung des aquivalenten Netzwerkes, welches nach dem
mathematische Modell nach [5] erstellt werden kann, ist in der Abbildung 2 dargestellt. Das
dargestellt Ersatznetzwerk wird fir die Modellierung der einzelnen Kopplungen der an der
Beeinflussung beteiligten Leitern (gekoppelt Hochspannungsleitungssysteme, siehe
Abbildung 3) herangezogen. Dabei werden die einzelnen Kopplungen der Leiter z.B. L auf
L, eines Spannfeldes nachgebildet und kaskadiert. Durch die Kaskadierung der
Ersatzschaltungen flr die einzelnen gekoppelten Leiter und Aneinanderreihen der einzelnen
Spannfelder entsteht nun ein Netzwerk, welches die untersuchte Leitung bzw. den
untersuchten Netzbereich nachbildet [11, 12].

Zusatzlich werden die einzelnen Masterdungen durch eine Verbindung des Erdseiles Uber
einen ohmschen Widerstand (entsprechend der Masterdung) mit dem Bezugsknoten
eingefugt. Als Abschluss der Modellbildung werden die Sammelschienen, sowie die

Seite 3 von 11



13. Symposium Energieinnovation, 12.-14.2.2014, Graz/Austria

Ersatzimpedanzen der Transformatoren und die speisenden Quellen in das Modell integriert.
Die Quellen werden im Modell so integriert, dass sich auf den zu untersuchenden
Leitungssystemen abhangig von den angegebenen Transportleistungen ein Last- bzw.
Stromfluss einstellt, welcher dem Impedanzverhaltnissen der Leitungen und der induktiven
Kopplung zwischen den Leitern bzw. Systemen entspricht. Es kébnnen somit die Leiterstréme
des Netzbereiches unter anndhernd realen Bedingungen (unsymmetrischer Lastfluss)
nachgebildet werden.

Ein weiterer Vorteil der Modellbildung ist es, dass komplizierte Netztopologien wie
beispielsweise T-Einschleifungen nachgebildet werden kénnen.

3 Berechnung

Durch die parallele Flhrung von mehreren Leitungssystemen auf einem
Gemeinschaftsmasten oder entlang einer ,eng“ benachbarten Trasse kommt es aufgrund der
gegenseitigen elektromagnetischen Beeinflussung der Leitungssysteme zu Unsymmetrie-
Erscheinungen wie z.B. induzierte Kreisstrome, welche in weiterer Folge zu spontanen
Unsymmetrie-Warnmeldungen bzw. Beeintrachtigungen des Betriebes der Leitungsanlagen
fuhren. Diese Kreisstrome sind von der Leitungslange, der Phasenbelegung und der
Lastflusssituation abhangig und kénnen als Summenkreisstrompegel der Leitungssysteme
berechnet und angegeben werden. Durch die Entwicklung des Modells auf Basis des
Knotenpunktverfahrens unter Berlcksichtigung induktiv gekoppelter Leiter, kdnnen
auftretende Fragestellungen wie Unsymmetrie-, Kreis- und Erdseilstrome fir den
Normalbetrieb und den Fehlerfall bestimmt werden und in weiterer Folge Ma3nahmen, wie
z.B. eine Optimierung des Verdrillungsschemas, erarbeitet werden.

3.1 Wirkung des Erdseilkettenleiters

Zur Verdeutlichung des Einflusses des Erdseilkettenleiters werden Ergebnisse des neuen
Ansatzes mit dem Knotenpunktverfahren dem konservativen Ansatz ohne Beriicksichtigung
des Erdseilkettenleiters gegenibergestellt. Bei dem konservativen Ansatz wird das Erdseil
beidseitig geerdet, aber ahnlich wie ein Leiterseil behandelt, d.h. ohne zusatzliche Erdung an
den einzelnen Freileitungsmasten modelliert. Da in der Realitdt das Erdseil an jedem
elektrisch leitfahigem Masten geerdet wird, bildet sich ein Erdseilkettenleiter aus, dies wird
im neuen Ansatz in der Modellbildung bertcksichtigt. Die Modellierung mit Berticksichtigung
des Erdseilkettenleiters ist im Speziellen bei verdrillten Leitungen notwendig, da sich in
diesem Fall in den einzelnen Bereichen durch die verschiedenen Phasenbelegungen
unterschiedliche Erdseilstréme und Stréme Uber die Masten (Betrag und Winkel) ausbreiten
konnen. Bei einer nicht-verdrillten Leitung bilden sich bei beiden Ansatzen mit Ausnahme der
Randbereiche und der Bereiche mit unterschiedlichen Mastausbreitungswiderstanden
dieselben Erdseilstrome aus.

Als Grundlage fir diese Gegenlberstellung dient ein einfaches Beispiel einer 380-kV-
Doppelleitung mit einer Lange von 60km und per Zufallsgenerator gewahlten
Spannfeldlangen (zw. 200 - 320 m) bzw. Mastausbreitungswiderstanden (zw. 0,5 - 10 Q). Als
Belastung wird eine Transportkapazitat von 1000 MW (~700 A pro System und Phase)
angenommen. Die gewahlten Verdrillungsschemata sind in der Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 4: Betrag des Erdseilstromes entlang einer Leitung mit und ohne Bericksichtigung des
Erdseilkettenleiters bei verschiedenen Verdrillungsvarianten

In Abbildung 4 ist ersichtlich, dass durch die modelltechnische Berlcksichtigung des
Erdseilkettenleiters, sich in den einzelnen Verdrillungsabschnitten unterschiedliche
Erdseilstréme (Betrag und Winkel) ausbilden. So kdénnen die realen ,Reduktionsfaktoren®
bzw. Beeinflussungswirkungen bestimmt werden. Je nachdem, in welchem Abschnitt sich ein
beeinflusster Leiter befindet, kann es zu hdheren Beeinflussungswirkungen kommen. Dieser
Umstand hat vor allem Bedeutung, wenn Leitungen auf Mehrfachgestangen gefiihrt werden
und sich aufgrund der Topologie Kreisstrdme ausbilden kénnen oder in dem Fall, dass eine
beeinflusste Anlage nur abschnittsweise mit der induzierenden Leitung parallelgeflihrt wird.
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3.2 Validierung der Ergebnisse

Zur Validation der rechnerisch ermitteln Ergebnisse und Sicherstellung, dass die
Optimierungsrechnungen der Verdrillungsschemata zu dem gewtnschten Erfolg flihren,
wurden die Ergebnisse mit messtechnisch aufgenommen Werten verglichen. Fir die
Berechnungen und Untersuchungen wurde zur Vereinfachung ausschlie3lich ein reiner
Wirkleistungslastfluss herangezogen, da dies fur die Quellenvorgabe leichter zu realisieren
ist. Grundsatzlich kann in einem erweiterten Modell ein Blindleistungslastfluss berlcksichtigt
werden. Anhand gemessener Transportleistungen im untersuchten Netzbereich wird der
entsprechende Lastfall nachgerechnet und die Ergebnisse verglichen.
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Abbildung 5: Gegentberstellung von Simulations- und Messwerten der Summenstrompegel in dem
untersuchten Netzbereich (Abbildung 6b)

Abbildung 5 zeigt die Gegenuberstellung der durch Simulation und Messungen ermittelten
Summenstrompegel. Aus diesem Vergleich kann festgestellt werden, dass die
Rechenergebnisse unter Beriicksichtigung der teilweise vereinfachten Modellbildung® eine
ausreichende Ubereinstimmung aufweisen. Die GréRten Abweichungen werden durch die
nicht exakt zeitgleiche messtechnische Erfassung der Strome in den einzelnen
Leitungssystemen bzw. Umspannwerken und der  Vernachlassigung des
Blindleistungsflusses erklart.

3.3 Summenstrompegel ausgewahliter Ausbaustufen

Im Folgenden werden auszugsweise Ergebnisse von Untersuchungen in einem Netzbereich
gezeigt, welche die Entwicklung von Summenkreisstrompegel in Abhangigkeit von
verschiedenen Ausbaustufen und Lastszenarien zeigen. Unter dem Begriff Summenstrom
wird in diesem Beitrag die Stromsumme der unsymmetrischen Phasenstrome verstanden,
der Summenkreisstrompegel ist daher als Pegel der Unsymmetriekreisstrome in den
Leitungssystemen zu verstehen.

' Die Vereinfachung der Modellbildung erfolgte hauptsachlich an Randbereichen des Netzbereiches, der

Nachbildung der Transformatoren und Umspannwerken, welche aufgrund der Daten nicht vollstandig
nachgebildet werden konnten, es wurden jedoch Analysen durchgefiihrt, die zeigten, dass diese Vereinfachungen
keine nennenswerten Auswirkungen auf die eigentlichen gesuchten Ergebnisse haben.
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Untersucht wird ein galvanisch zusammenhangender Netzbereich, in welchem die
Leitungsziige in weiten Bereichen auf Mehrfachleitungsmasten geflhrt werden. Damit
realitdtsnahe Ergebnisse erzielt werden, werden die Berechnung mit unterschiedlichen
realen Lastflusssituationen bzw. abgeschatzten zukinftig Lastflussszenarien (unter
Berucksichtigung von zusatzlicher Einspeisung aus regenerativen Energiequellen wie z.B.
Windenergie) bericksichtigt.

Der untersuchte Netzbereich umfasst in einem ersten Ausbauzustand finf Umspannwerke,
welche durch die einzelnen Systeme verbunden sind, der Schaltzustand ist dem Einlinien-
Schaltbild in Abbildung 6a zu entnehmen. In weiteren Ausbauschritten werden Leitungen
aufgetrennt und in Umspannwerke eingebunden sowie weitere Systeme (auf bestehenden
Masten) aufgelegt, um einen steigenden Transportbedarf an elektrischer Energie gerecht zu
werden bzw. die zusatzlich eingespeiste Energie abzutransportieren.

In den nachfolgenden Grafiken werden die ermittelten Summenstrompegel durch eine
farbliche Skala dargestellt, wobei den Farben den folgenden Strompegel zugeordnet sind:

- Grun (Pegel zwischen 0 und 50 A)
- Orange (Pegel zwischen 50 und 100 A)
- Rot (Pegel grélker 100 A)
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Abbildung 6: lllustration des Ausbauzustandes mit den berechneten Summenstrompegeln in den
Leitungssystemen a) vor und b) nach den ersten Aus- bzw. Umbaumafinahmen im untersuchten
Netzbereich

In Abbildung 6 ist der Ausbauschritt zu sehen, in dem die lastabhangigen Kreisstrom-
meldungen aufgetreten sind. Es ist sehr gut zu erkennen, dass durch das Auftrennen des
Systems 1/C das Verdrillungsschema der Leitung unterbrochen wird und die neue
Netztopologie zu einem Kreisstrompfad Uber die Systeme 1/B und 1/C flhrt.

In weiteren Um- bzw. Ausbauschritten werden, zur Erhéhung der Transportkapazitat, zwei
weitere Systeme in Abschnitten des untersuchten Netzbereiches aufgelegt und somit die
Netztopologie (Einschleifungen, Anzahl der Leitungssysteme etc.) weiter geandert. In der
Abbildung 7 ist die Netztopologie und die Summenstrompegel (a, Lastszenario mit
zusatzlicher Einspeisung bzw. b, Lastszenario ohne zusatzliche Einspeisung) dargestellt,
welche auftreten, wenn die geplante Phasenbelegung bzw. ein geplantes
Verdrillungsschema zur Anwendung kommt.
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Abbildung 7: lllustration des untersuchten Netzbereiches mit Summenstrompegel nach weiteren
Ausbaumaflnahmen zur Erhéhung der Transportkapazitat, a) Lastszenario mit zusatzlicher

Einspeisung, b) Lastszenario ohne zusatzliche Einspeisung

Es ist ersichtlich, dass die Summenstrompegel bei bestimmten Lastszenarien ansteigen und
somit mit einer vermehrten Haufung von Meldungen durch die Leittechnik zu rechnen ist.

| Uw2

System 1/A

UW 6

c
=
EN

System 6/A |}
System 1/B l
System 3/A l
System 3/B [

uw 3

System 1/B
System 2/A

Uw 1

System 1/D
System 1/C
System 1/B
System 1/A

uw 2

System 1/A

UW 6

uw 3

c
=
EN

System 6/A
System 1/B
System 3/A
System 3/B

System 1/B

System 2/B

g

1 System 2/D
c ”H System 2/C
:
3} I

a)

Legende der
Summenstrompegel

B—ia 0-50A
50 - 100 A
—a >100A

1 System 2/D
[ ”H System 2/C
:
3} I

System 2/A
System 2/B

—

1

b)

Legende der
Summenstrompegel

B—ia 0-50A
50-100A
—a >100A

Abbildung 8: lllustration des untersuchten Netzbereiches mit Summenstrompegel nach weiteren
Ausbaumalnahmen zur Erhéhung der Transportkapazitat und Einbindung eines neuen
Umspannwerkes, a) Lastszenario mit zusatzlicher Einspeisung, b) Lastszenario ohne zusatzliche
Einspeisung

Abbildung 8 zeigt ein Ausbauschema mit einem neu geplanten Umspannwerk (UW 6),
welches in die bestehende Netztopologie (siehe Abbildung 7) integriert wird. Das neue

Umspannwerk wird mit einer 1-systemigen Einschleifung angebunden.

Die dadurch

entstehende Anderung der Summenstrompegel ist den Abbildungen 8a und 8b zu

entnehmen.

3.4 Optimierung des Verdrillungsschemas

Da sich die haufigen (Nullstrom-)Meldungen stérend auf den Netzbetrieb auswirken und
hohe Summenstréme die Transportkapazitdt sowie die Beeinflussungswirkungen und
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Ubertragungsverluste negativ beeinflussen, werden Optimierungen des Verdrillungsschemas
bzw. der Seilbelegung in bestimmten ausgewahlten Netzbereichen durchgefihrt. Diese
Optimierungen haben das Ziel, fir mdglichst alle Ausbauzustdnde und die gewahlten
Lastszenarien ein Optimum darzustellen. Im Zuge der Optimierung werden alle moglichen
Phasenbelegungen in den drei Optimierungsbereichen berechnet und die Betrage der
Summenstrompegel verglichen. Die jeweils besten drei Varianten, dienen als Grundlage fur
den nachsten Bereich, somit ergeben sich 27 unterschiedliche Varianten. Die Optimierungen
erfolgen unter Berilcksichtigung von vorgegebenen praktischen (z.B. Umsetzung der
Verdrillungsvariante) und  wirtschaftlichen (z.B. Verwendung von bestehenden
Verdrillungsmasten) Rahmenbedingungen.

In den folgenden Abbildungen sind die unterschiedlichen Summenstrompegel eines

gefundenen und umsetzbaren Verdrillungsschemas bei unterschiedlichen Lastszenarien und
Ausbauvarianten dargestellt.
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Abbildung 9: Summenstrompegel des untersuchten Netzbereiches (Zwischenausbaustufe) nach der
Optimierung des Verdrillungsschemas, a) Lastszenario mit zusatzlicher Einspeisung, b) Lastszenario
ohne zusatzliche Einspeisung
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Abbildung 10: Summenstrompegel des untersuchten Netzbereiches (Endausbau) nach der
Optimierung des Verdrillungsschemas, a) Lastszenario mit zusatzlicher Einspeisung, b) Lastszenario
ohne zusatzliche Einspeisung
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Es ist erkenntlich, dass durch die Vielzahl der durchgeflihrten Optimierungsdurchgange ein
Verdrillungsschema gefunden werden konnte, welches ein praktisches Optimum fir die
letzten beiden Ausbauzustande darstellt, wobei die praktische Umsetzbarkeit berucksichtigt
wird. In Abbildung 10a und 10b treten die gleichen Summenstrompegel fir die gewahlten
Lastszenarien auf.

Anmerkung: Die Verdrillung bzw. Phasenbelegung der Systemen 2/C und 2/D wurden im
Zuge der Untersuchungen nicht optimiert, weshalb in diesen noch teils hohe
Kreisstrompegel auftreten.

4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Der neue wissenschaftliche Beitrag dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Modells zur
Bestimmung der induktiven Beeinflussung bei parallelgefihrten Hochspannungsleitungs-
systemen, welches die gegenseitige Kopplung der Leiter untereinander, sowie die
Rickwirkungen der Systeme bzw. der einzelnen Leiter untereinander berlcksichtigt. Durch
die Anwendung des Knotenpunktverfahrens, besteht die Moglichkeit den Erdseilkettenleiter
in die Modellbildung zu integrieren und damit speziell bei verdrillten Leitungen die induktiven
Beeinflussungen realitdtsnaher zu bestimmen und Mallnahmen zur Verbesserung der
Beeinflussungssituation zu entwickeln. Mit Hilfe dieses Modellansatzes koénnen
Berechnungen flir den Normalbetrieb und den Storungsfall der Leitungen erfolgen und es
besteht die universelle Moglichkeit die Auswirkung unsymmetrischer Lastflisse auf andere
Leitungssysteme unter Berlcksichtigung des Impedanzverhaltnisses, des Schaltzustandes
und der induktiven Kopplung zu analysieren.

Die Berechnungen mit Hilfe des entwickelten Modells zeigen, dass die Unsymmetrie-
erscheinungen in elektrischen Netzen mit ausreichender Genauigkeit berechnet werden
kénnen. Es steht somit ein validiertes Tool zur Verfligung induktive Beeinflussungen und
deren Auswirkungen auf den Netzbetrieb zu ermitteln.

Messungen haben gezeigt, dass dieses Modell geeignet ist, Optimierungsmallnahmen zur
Reduktion der induktiven Beeinflussung unter Berlicksichtigung von praktischen und
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen zu identifizieren. Weiters ergibt sich die Moglichkeit
unter Beriucksichtigung des unsymmetrischen Lastflusses die Auswirkungen von eventuellen
Ausbau- bzw. Umbaumafnahmen im Vorhinein abzuschatzen und entsprechend
gegenzusteuern.

Es kann gezeigt werden, dass bei Beeinflussungsrechnungen der Erdseilkettenleiter
bericksichtigt werden muss, da sonst Fehler in der Berechnung der induzierten Spannungen
und Strome aufgrund von unterschiedlichen Reduktionsfaktoren auftreten. Dies wird auch
damit begriindet, dass bei der Gegenuberstellungen von Messungen und rechnerisch
ermittelten Werten eine Abweichung zwischen den tatsachlich auftretenden Strémen und
den Rechenergebnissen festgestellt wurden.
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