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AN DEN ERDUNGSPUNKTEN
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Einleitung

Zur Untersuchung des Systemverhaltens von Freileitungen werden diese durch geeignete Leitungs
modelle abgebildet. Die Genauigkeit des Leitungsmodells hangt dabei vom gewéhlten Ersatzschaltbild
bzw. Berechnungsansatz ab. Der Einfluss von Erdseilen wird haufig unter der Annahme einer ideal
leitenden Erdverbindung im Leitungsmodell beriicksichtigt. Darlber hinaus werden zur Berechnung der
induktiven Verkopplung konventionell unendlich lange Leiter-Erde-Schleifen betrachtet. Der Ansatz geht
dabei von einem in Leitungsrichtung homogenen Feldbild aus. Abweichungen von diesem Ansatz treten
zum Beispiel am Leitungsanfang und -ende sowie in der Nahe von Verdrillungsmasten auf, da in diesen
Bereichen kein homogenes Feld zu erwarten ist. Ebenfalls kénnen Erd- und LWL-Seile nicht als
unendlich lang angenommen werden, da durch die spannfeldweise Erdung Ausgleichsstréme in jedem
Spannfeld auftreten, sodass auch hier der Ansatz eines homogenen Feldbildes nicht erfllt ist.

Methodik

Zur Entwicklung eines realitdtsnaheren Leitungsmodells wurden in einem erweiterten Berechnungs-
modell die Erdseile als endlich lange Leiter behandelt und die Ausbreitungswiderstande der Master-
dungsanlage berticksichtigt. Zur Berechnung der Impedanz von endlich langen Leitern Uber der Erd-
oberflache werden Hertzsche Dipole verwendet. Dies fuhrt zur Formulierung eines Integralausdrucks:
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Fur die praktische Anwendung und die Implementierung in MATLAB kann Gl. (1) fur Selbstimpedanz
nach [1] und fur die Koppelimpedanz asymptotisch durch den Vierbild-Ansatz nach [2] angen&hert wer-
den. Die resultierenden Formeln dienen als Grundlage fiir das erweiterte Leitungsmodell
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Abbildung 1: Ausschnitt des Freileitungsmodells, enthaltenen Impedanzen und Verkopplungen
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Abbildung 1 zeigt beispielhaft einen Teil der modellierten Leitung mit 2 Erdseilen unter Berlicksichtigung
der auftretenden Kopplungen und Zusatzwiderstanden im Netzwerk. Das Modell wurde durch Netzwerk-
analyse entwickelt, wobei die Strom- und Spannungsbeziehungen, die Knoten- und Maschengleichun-
gen der Erdseilkette sowie die Kopplungen zwischen Leiter- und Erdseilen durch ein vollstandiges Kirch-
hoffsches Gleichungssystem (VKGS) in Matrixform nach Gl. (2) beschrieben werden.
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Zur Berechnung der Leitungsparameter werden zusétzlich die Messschaltungen einer Leitungsparametermes-
sung im VKGS bericksichtigt. Diese kbénnen durch Losung des VKGS durch Invertierung
bestimmt werden.

Ergebnis

Die Validierung des neuen Modells erfolgte anhand einer fiktiven 100 km langen Doppelleitung mit
300 Donaumasten gleicher Bauart, wobei die Ausbreitungswidersténde der Masterder vernachlassigt
werden. Es zeigt sich, dass die Ergebnisse mit konventionellen vereinfachten symmetrischen Modellen
Ubereinstimmen. Des Weiteren wurden Parameterstudien zu den Einflussfaktoren durchgefuihrt, welche
den spezifischen Erdwiderstand, den Mastausbreitungswiderstand, den Bodenabstand, das Seilmate-
rial, das Mastdesign, die Anzahl und Position der Erdseile sowie die Verdrillung beinhalteten. Das
Ergebnis zeigt, dass die Mitimpedanz nahezu unverandert bleibt, wahrend die Nullimpedanz besonders
sensibel auf Parameteranderungen reagiert, insbhesondere auf den spezifischen Erdwiderstand, die
Anzahl und Position der Erdseile sowie den Mastausbreitungswiderstand. Abbildung 2 zeigt die Abwei-
chung der gemeinsamen Nullimpedanz der Doppelleitung sowie der verkirzten Nullimpedanz von den
Referenzwiderstanden bei Mastausbreitungswiderstanden Ry = 0Q und spezifischen Erdwiderstand
pe = 100 Om (markiert mit einem roten Punkt) dargestellt.

Gemeinsame Nullimpedanz Zp;, verkiirzte Nullimpedanz eines Stromkreises Zy,,
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Abbildung 2: Abweichung der Nullimpedanz bei Anderung R,, und p; vom Referenzfall

Je mehr Erdseile vorhanden sind, desto kleiner ist die Nullimpedanz. Die verkirzte Nullimpedanz Z,,
reagiert am wenigsten sensitiv auf Parameterédnderungen. Der Grund dafir sind die zuséatzlichen Erd-
seile, die zusammen mit dem Erdreich den Riickstromfluss dienen und somit den der erdgebundenen
Einflussfaktoren reduzieren.
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