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Kurzfassung: Bei Freileitungen wird der Einfluss von Erdseilen haufig unter der Annahme
einer ideal leitenden Verbindung zur Modellerde im Leitungsmodell bericksichtigt. Dartber
hinaus werden zur Berechnung der induktiven Verkopplung konventionell unendlich lange
Leiter-Erde-Schleifen betrachtet. Der Ansatz geht dabei von einem in Leitungsrichtung ho-
mogenen Feldbild aus. Abweichungen von diesem Ansatz treten zum Beispiel am Leitungs-
anfang und -ende sowie in der Nahe von Verdrillungsmasten auf, da in diesen Bereichen
kein homogenes Feld zu erwarten ist. Ebenfalls kbnnen Erd- und LWL-Seile nicht als unend-
lich lang angenommen werden, da durch die spannfeldweise Erdung Ausgleichsstréme in
jedem Spannfeld auftreten, sodass auch hier der Ansatz eines homogenen Feldbildes nicht
erfillt ist. Mit dem Hertz'schen Dipolansatz wird ein komplexer Integralausdruck zur Berech-
nung der Impedanz von Leitern beliebiger Lange erarbeitet. Dieser lasst sich bei endlicher
Leiterlange nicht in einer geschlossenen Form darstellen, weshalb numerische Methoden
zum Einsatz kommen. Um den nummerischen Rechenaufwand zu reduzieren, wird der In-
tegralausdruck mithilfe der Image-Theorie approximiert, was die Berechnung fur praxisnahe
Anordnungen ermdéglicht. Mit den Ergebnissen wird ein Leitungsmodell aufgebaut und in
MATLAB implementiert, welches es mdglich macht, die Leitungsparameter und speziell die
Nullimpedanz unter Berticksichtigung verschiedener Einflussparameter zu berechnen. Das
Modell wurde sowohl mit einer fiktiven als auch mit einer realen Leitung validiert. Anhand des
entwickelten Modells werden Parameterstudien durchgefiihrt, um signifikante Einflussfakto-

ren auf die Nullimpedanz zu identifizieren.

Keywords: Freileitung, Leitungsmodell, Leitungsparameter, Erdung, Erdseil, LWL,
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die voranschreitende Energiewende und die notwendige Integration erneuerbarer Energien
erfordern allgemein einen Ausbau des Ubertragungsnetzes, was zu komplexen Leitungs-
strukturen fuhrt. Die Berechnung Der Leitungsparameter zur Modellierung der Freileitungen
ist ein wichtiger Schritt bei der Projektierung, um Kenntnisse uiber das Ubertragungsverhal-
ten zu erlangen und den sicheren Betrieb zu gewahrleisten.
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Zur Berechnung der Leitungsparameter ist ein prazises Leitungsmodell entscheidend, wel-
ches vom gewahlten Ersatzschaltbild und Berechnungsansatz abhangt.

1.2 Problemstellung und Stand der Technik

Bei der Berechnung der Leitungsparameter wird Ublicherweise davon ausgegangen, dass
die Erdverbindung an jedem Mast vernachlassigt wird (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1: Konventionelle Modellierung der Freileitung (Beispiel fiir Einfachleitung mit einem Erdseil)

Darlber hinaus werden die Erdseile als unendlich lang angesehen, obwohl sie aufgrund der
spannfeldweise Erdung eine endliche Lange haben. Diese Annahme erleichtert die Modellie-
rung und die Verwendung der Ergebnisse von Carson [1] und Pollaczek [2] zur Berechnung
der Selbst- und Koppelimpedanz der Freileitungsseile.

Um die Freileitung so realitdtsnah zu modellieren, wird das Freileitungsmodell benétigt, wel-
ches die Widerstande zwischen Erdseilen und dem Erdreich sowie die endliche Lange der
Erdseile mit berticksichtigt (siehe Abbildung 2).
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Abbildung 2: Realistische Modellierung der Freileitung (Beispiel fiir Einfachleitung mit einem Erdseil)
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1.3 Struktur der Arbeit

Kapitel 2 beinhaltet die Grundlagen der der Impedanzberechnung unter Berticksichtigung der
Leitungslange nach dem Hertz'schen Dipolansatz. Es werden Mdglichkeiten aufgezeigt, wie
der Rechenaufwand bei Verwendung der gewonnenen Formeln zur Impedanzberechnung zu
verringert werden kann. Kapitel 3 beschreibt den Aufbau des Leitungsmodells zur Anwen-
dung der Ergebnisse aus Kapitel 2. Darauf aufbauend behandelt Kapitel 4 die Validierung
des Freileitungsmodells. AbschlieBend wird das Modell in Kapitel 5 flr eine Parameterstudie
genutzt, um verschiedene Einflussfaktoren auf die Nullimpedanz zu identifizieren.

2 Impedanzberechnung bei Freileitung

Um Verkopplungen zwischen den Leitern unter Bertcksichtigung der Leiterlange zu bestim-
men, kann der Hertz'sche Dipolansatz verwendet werden [3] [4] [5]. Die Entwicklungs- und
Herleitungsschritte werden im Folgenden vorgestellit.

2.1 Allgemeiner Berechnungsansatz

zZ
. Luft (Index 1)
b )

Xo 4 |/

x o Erde (Index 2)

Abbildung 3: Horizontaler Dipol in x-Richtung

Betrachtet wird ein infinitesimales Stromelement (Dipol) der Lange ds, (siehe Abbildung 3),
durch das ein Wechselstrom mit komplexer Amplitude I und Kreisfrequenz w fliel3t. Es wird
angenommen, dass der Boden homogen ist und einen spezifischen Erdwiderstand pg auf-
weist. Der Hertz’'sche Vektor t eines Hertz'schen Dipols erflllt die Wellengleichung in karte-
sischen und Zylinderkoordinaten [3]:

( >+ 1aZE+aZE ‘n=0 D
pap\"ap) " p2agz T o2 L ET

Dabei ist Z:,/jamu—wzue die komplexe Ausbreitungskonstante fir ebene elektro-
magnetische Wellen. k, u, und € sind die Leitfahigkeit, Permeabilitat bzw. Permittivitdt des

entsprechenden Mediums. Die elektrische Feldstarke E lasst sich durch den Hertz’schen
Vektor m ausdriicken:

E = —y’m + grad div . (2)

Die Herleitung der Feldkomponenten des Hertz'schen Vektors (in x-, y- und z-Richtung) in
Luft und Erde (jeweils mit den Indizes 1 und 2) kann aus [4] und [5] enthommen werden. Die
Komponenten der elektrischen Feldstéarke eines Dipols kénnen nach Gl. (2) bestimmt werden
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0

2.2 Bestimmung der aul3eren Impedanz

Der feldemittierende Leiter wird durch die Aneinanderreihung von infinitesimalen Dipolen
nach Abschnitt 2.1 nachgebildet. Abbildung 4 stellt den feldemittierenden Leiter (von x,; bis
Xg2) und den beeinflussten Leiter (von x; bis x,) dar. Die Leiter werden als Linien angenom-
men werden und befinden sich auf der Erdoberflache.
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Abbildung 4: Linienleitermodell zur Berechnung der Impedanz zwischen zwei iiber der Erdoberfliche verleg-
ten Leitern endlicher Linge mit gemeinsamer Erdriickleitung

Mit den in GIn. (3) und (4) angegebenen elektrischen Feldkomponenten lasst sich die Kop-
pelimpedanz Zx,pper ZWischen zwei Leitern durch einen Integralausdruck bestimmen, wobei

das Induktionsgesetz berlcksichtigt und das Stoke’sche Gesetz angewendet wird:

X2 Xo2 oo

5 jou Vo (e V &G —a

Zxoppel =Ef f f [Z‘e @@=, (pv) dV+Z'm'€ @@ +D], (pv) dv [ dxg dox. %)
X1 Xo1 O

Dabei sind a; = ’vz +typ=vunda; = [vZ+y,[4][5]

2.2.1 Leiter unendlicher Lange

Fur den speziellen Fall, dass beide Leiter unendlich lang (Symbol o) und parallel auf der
Erdoberflache verlegt sind, liefert Gl. (5) eine geschlossene Ldsung fur den Koppelimpe-
danzbelag zwischen zwei in Abstand a befindlichen parallelen Leitern [3] [6]:

ro jw_y[ln,/az +(zog+2)?% 2 [(z9+2)?*—a?]

Z = -
ZKoppel 2T a2+ (29— 2)° ZZ2 [(zo + 2)2 + a?]?
+ T

2y2(2zo +

z—ja) [H1 (Zz(zo +z— ja)) —Yi(y2(zo +z - ja))] (6)

+ 2y,(20 + 2 +ja) [H1 (Zz(zo +z+ J'a)) —Yi(y2(zo +z + ja))],
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Fur den aul3eren Selbstimpedanzbelag wird das eigene elektrische Feld des feldemittieren-
den Leiters entlang der Kante des Leiters integriert. Anstelle des Abstandes a wird der Lei-
terradius r fur Einfachleiter sowie der Ersatzradius rg fur Blindelleiter verwendet:

1 0o _ w 2zp 2 b _
Zselbst ext = 5 [In— —(22012)2 +_ZZozz [H1 (ZZOZZ) Y1(220Z2)] - @)

Dabei sind H; und Y; die Struve’sche bzw. Neumann’sche Funktion erster Ordnung mit ei-
nem komplexen Argument. Die Darstellungen in Gin. (6) und (7) entsprechen den Ergebnis-
sen von Carson [1] und Pollakzek [2], wobei die Ergebnisse von den zwei Autoren durch die
Reihenentwicklung ausgedrickt werden [4] [6].

2.2.2 Leiter endlicher Lange

Fir den allgemeinen Fall kann das erste Teilintegral von Gl. (5) analytisch berechnet werden
[5] [4]. Das zweite Integral kann nach dem Stand der Technik nicht in einer geschlossenen
Form ausgedrickt werden. Zur Berechnung kommt die numerische Integration dieses voll-
standigen Integrals in Frage, welche aber aufgrund der langen Berechnungszeit keine prakti-
sche Relevanz hat. Dieses Teilintegral hat jedoch die Form klassischer Sommerfeld-
Integrale und kann mithilfe der Image-Theorie asymptotisch behandelt werden, indem der
sogenannte Reflexionskoeffizient R(v) mit einer Naherung R,pprox @pproximiert wird [5]:

@G-

R(wv) = a +a, ~ Rapprox- (8)

Diese Naherung wird dann im ursprunglichen Integral verwendet und ermgglicht so eine wei-
tere analytische Ldsung der GI.(5). In [5] wurde das Integral behandelt. Die resultierenden
Lésungsansatze wurden validiert, indem die Ergebnisse der numerischen Integration der
Lésungsansatze in [5] mit denen des Ansatzes in Gl. (5) verglichen wurden. Durch Variation
der geometrischen Anordnung, einschlie3lich der Leiterlange, der Leiterhéhe, des Leiterab-
stands und der Verschiebung zwischen parallelen Leitern, wurden verschiedene Falle be-
trachtet. Die Berechnungen mit numerischer Integration des Ansatzes in Gl. (5) dauerten
dabei mehrere Monate. Die Ergebnisse dieser Berechnungen dienten als Referenz zum Ver-
gleich mit den Approximationsformeln nach der Image-Theorie in [5]. Die Berechnungen mit
den Approximationsformeln in [5] benétigen dagegen deutlich weniger Zeit. Unter diesen
Losungsansatzen erreicht die Vierbildvariante von Mahmoud [7] die geringste maximale Ab-
weichung von den Referenz-Ergebnissen. Speziell konnten Abweichungen kleiner als 5% fir
relevante Kopplungen, d.h. die Kopplungen der Seile eines Spannfeldes zu den parallelen
Seilen sowie zu den Seilen der zwei benachbarten Spannfelder davor und danach, klassifi-
ziert werden. Der Lésungsansatz mit Vierbildvariante wird in Gl. (9) gezeigt:

X2 X02

~ jou 1 1 < 1
Zxoppel ~ Ef f ZZ\/ - dx, dx. (9)
p*+ <

2 >
X1 Xo1 \/(xo 02+ (v, =) +(z-2? = Zo+z+ %>

|4
-2

Mit a; = 1, a; = (1 — Sypiia), @z = (1 +2E00) 4 jyFUBL g, = (g 4 24B0L) _ ;30484 g
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84pi1a = 37 Y/3. Fur die Berechnung der duReren Selbstimpedanz wird das Ergebnis aus Gl.
(7) fur Leiter endlicher Lange Uber der Erdoberflache verwendet. Um die Erdstromtiefe auf-
grund der endlichen Leiterlange zu berucksichtigen, wird das Ergebnis mit dem Korrekturfak-
tor ki Korrigiert. Dieser Korrekturfaktor wurde in der Arbeit von Liebermann [4] eingefihrt.

3 Entwicklung des Berechnungsmodells

Der nachste Schritt beinhaltet die Entwicklung eines Berechnungsmodells, welches die Aus-
breitungswiderstande der Masterder sowie die Impedanzebrechnung von Leitern endlicher
Lange nach Kapitel 2 einbezieht.

3.1 Betrachtung der Freileitung

Die Erdseile sind an jedem Mast tiber die Ubergangswiderstande zum Mast und die Ausbrei-
tungswiderstande der Erdungsanlage geerdet. Dadurch entsteht fiir jedes Spannfeld ein ge-
schlossenes Netzwerk. Es ist daher sinnvoll, die Freileitung spannfeldweise zu modellieren.
Da es in den Erdseilen mit unterschiedlichen Stromfliissen zu rechnen ist, werden die Kopp-
lungen tber Spannfelder hinweg bericksichtigt. Dies schlief3t die Kopplungen zwischen Erd-
seilabschnitten sowie zwischen Leiterseilen und Erdseilen benachbarter Spannfelder ein. Um
diese Kopplungen zu berticksichtigen, werden bei der Analyse eines beliebigen Spannfeldes
s die Kopplungen mit zwei Spannfeldern davor (s —2 und s — 1) und danach (s + 1 und s +
2) betrachtet. Die Kopplungen zwischen weiter entfernten Spannfeldern sind aufgrund der im
Vergleich zu parallel verlaufenden Leitern deutlich kleineren Koppelimpedanz vernachlassig-
bar. Zum Aufbau des Modells wird angenommen, dass alle Ubergange von Erdseilen zum
Mast niederohmig sind (R;y = 0). Dartiber hinaus werden die kapazitiven Verkopplungen
vernachlassigt. Abbildung 5 veranschaulicht den Aufbau des Leitungsmodells.

YY) \ LS: Leiterseil
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//:r-"][ R ES.: Erdseile
H Ro: Ubergangswiderstand
\ Ra: Ausbreitungswiderstand
y X C Re: Widerstand der Erdriickleitung
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Abbildung 5: Ausschnitt des Freileitungsmodells, einschliefRlich Impedanzen und Verkopplungen

3.2 Herleitung der Modellmatrix

Das Modell wurde mit Hilfe der Netzwerkanalyse entwickelt, wobei die Strom- und Span-
nungsbeziehungen, die Knoten- und Maschengleichungen der Erdseilkette und die Kopplun-
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gen zwischen den Leiter- und Erdseilen durch ein vollstdndiges Kirchhoff'sches Gleichungs-
system (VKGS) flr die gesamte Leitung in Matrixform beschrieben werden. Zur Ableitung
des VKGS werden zunachst die Spannungsanderungen am Anfang und Ende des Leiterseils
eines jeden Spannfeldes bestimmt. Die allgemeine Beschreibung der Spannungsverhaltnis-
se eines jeden Feldes s kann in Matrizenform beschrieben werden:

CEu® 429 i 4 E a1 29 i

10)
5(s)(s-2) | (S—Z) 5()(s-1) | (5—1) 5()(s+1) | (S+1) 5(s)(s+2) | -(S+2) _ (
+Z;; + Z; + Z; + Z; ig =

(s (s+1)

Die Indizes s, s — 2, s — 1, s + 1 und s + 2 beziehen sich auf die Spannfelder. u; ) und u;
sind die Matrizen der Spannungen am Anfang und am Ende des Spannfeldes s. Die Ande-
rung der Spannungen ist das Resultat mehrerer Ursachen:

1. die durch Leiterseilstréme hervorgerufenen Spannungsfalle (2 - i),
2. induzierte Spannungen infolge der Ruckwirkung der Erdseilstrome im gleichen

Spannfeld (z& - i) und in den benachbarten Spannfeldern

5()(s-2) | (s 2). ~(s)(s 1) (s 1). ~(s)(s+1) (s+1) ~(s)(s+2) (s+2)
(Z: )-
' LE E ' LE E LE

Waéhrend die Impedanzen der Impedanzmatrix z z(s) mit Formeln fur Leiter unendlicher Lange

berechnet werden (Formeln mit Symbol ), sind die Impedanzen der Impedanzmatrizen
:SE)(S 2 NSE)(S Y ”E}) ~(S)(s+1) und Z ~(5)(S+2) mit Formeln fur Leiter endlicher Lange berechnet

(Formeln mit Symbol ~). Fur die Knoten gilt dann (Vernachlassigung der Kapazitaten):
—E- i](f) +E- i](j*'l) =0. (11)

Die Erdseile sind an jedem Mast tiber den Ubergangswiderstand und den Ausbreitungswi-
derstand der Masterdungsanlage geerdet. Die U-I-Relationen der Erdseile im Spannfeld s
werden in Matrizenform wie folgt beschrieben:

AES) — Z%;SL) lis) +Z](ESE): l(s) +z ~(s)(s 2) .és—z) + zfst)‘(s—l) .E-](Ss—l) + ZI(E:SE)](S+1) _i§s+1) + ZSE):(S+2) (s+2) (12)

Fur die U-I-Relation des Mastes n gilt:
Ramn - Imn — Uvn = 0. (13)

Dabei sind Rp vmn, Ivn, Umn der Ausbreitungswiderstand der Masterdungsanlage, der Mast-
strom und der Spannungsfall Gber dem Mast n. Da die Widerstande der Erdrickleitung R,
in den Selbst- und Koppelimpedanzen enthalten sind, stellt die Erde einen gemeinsamen
Superknoten dar. Die Knotengleichungen fir jedes Spannfeld ist zu beschreiben:

(s—1) (s)

Ngg Ngg

-1
2 15 b= ) 15 =0 0
j=1 ]=1

Dabei ist n(s) die Anzahl der Erdseile und I(S) der Strom des Erdseil j im Spannfeld s . Die
unabhangigen Maschengleichungen der Erdse|I-Mast-Erde-SchIeife werden aufgestellt:

E- Uyp—E-Muy) — E - Uppyq = 0. (15)

Alle Gleichungen von (10) bis (15) fur alle Spannfelder bilden ein VKGS in (16):
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M, o - My1-Ltg = Manregung:- (16)

Das VKGS wird mit der Struktur nach Gl. (17) beschrieben. Die vollstandige Darstellung die-
ses VKGS ist in [5] zu finden.

Ul-Beziehung Rugkkopplung auf ULs, I.s aller Angabe der
der LS Leiterseile durch Spann Spanung oder
‘ Strome in ES felder Strome

T _ __ I I S e _ (17)

Kopplung auf | | Ul-Beziehung, Up, AUes, les

Erdseile durch | | | ~Maschen-und aller Spann 0

Stréme in LS | Knotengleichung felder
L - | L derErdseilkette _| L _ L _

3.3 Berechnung der Leitungsparameter

Zur Berechnung der Leitungsparameter werden die Messschaltungen einer Leitungs-
parametermessung in der Untermatrix fur U-I-Beziehung der Leiterseile in My, sowie in Un-
termatrix fir die Angabe der Spannung oder Strome in Mmanregung berucksichtigt. Die Gin.
(16) bzw. (17) werden durch Losen des VKGS mittels Invertierung bestimmit:

_ -1
Mmyp_Lig = MLtg " Manregung- (18)

Basierend auf dem Ergebnis der Gl. (18) kann aus my;_ die Vektormatrix der Spannungen

uV und die Vektormatrix der Stréme i am Anfang der Leitung berechnet werden. Mit die-
sen Spannungen und Strdmen werden die Leitungsparameter berechnet.

M4 y® 4 y® CORNMCORRC

7 :ng t U, +Ups 7 =1 Uy +QL2 +QL3

200 =T L, M fn =3\ T, T o
€1 =12 =13 -1 =12 -L3

(19)

4 Validierung des Leitungsmodells

Das in Kapitel 3 beschriebene Leitungsmodell wurde in MATLAB implementiert und validiert.
Die Validierung erfolgte anhand einer fiktiven und ideal verdrillten Doppelleitung mit Donau-
masten gleicher Bauart (siehe Abbildung 6).

M1 100 mior 199 mzor 190, M301
3 3 | 3

LB T — — =T " L2

Lt — — — L1
< 13 \ —_— — —{ =
e o [ g —_——Ffe———gg 8
[0} O
Z U e — 13 &

o — — — — L1

L3 \ S )

Abbildung 6: Fiktive Standard-Leitung zur Validierung des Leitungsmodells
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Unter der Annahme, dass die Ausbreitungswiderstande der Masterder niederohmig sind, und
durch Verwenden der Formeln fur unendlich lange Leiter (vgl. GIn. (6) und (7)) wird das er-
weiterte Leitungsmodell auf die Annahmen der Modellierung konventioneller Modelle zuriick-
gefuhrt. Es zeigt sich, dass die Ergebnisse von dem entwickelten Modell mit denen der kon-

ventionellen Berechnungsmethode unter Verwendung der symmetrischen Komponenten Uberein-
stimmen [5].

Eine weitere Validierung wurde anhand einer realen Freileitung entsprechend Abbildung 7
durchgefuhrt. Dabei wurden die gemessenen Mastausbreitungswiderstande, welche mess-
technisch erfasst wurden, bei der Modellbildung einbezogen. Der Vergleich zwischen den
berechneten und gemessenen Mit- und Nullimpedanzen dieser Leitung zeigte eine gute
Ubereinstimmung bei einem spezifischen Erdwiderstand von pg = 50 Om, wobei die Abwei-
chungen der Mit- und Nullimpedanzen im Vergleich zu den Messwerten unter 2% liegen.

M1 M5 M8 M48 M55 M57
L1 [ ~' -‘*""'.L--“'E L3
-~ >
Te) =~ J . — —E |
[(a]
mLQ—l———————————————LQ
< 213 \ 1 o
5 Ll LWl Wi 5
= [heeemeees [Jeesmsememem s e in .
» L 3 @
©
E%L2—l\———————————E————L2
o -1 T T I~
513 _F < L1
= Bl

Abbildung 7: Reale Freileitung zur Validierung des Leitungsmodells

5 Einflussfaktoren auf die Leitungsparameter

Mit Hilfe des entwickelten Leitungsmodells wird die Sensitivitat der Nullimpedanz gegeniber
einer Reihe von Einflussfaktoren untersucht. Folgende Einflussfaktoren wurden betrachtet:

1. Spezifischer Erdwiderstand pg 5. Mastgeometrie
2. Mastausbreitungswiderstand Ry 6. Anzahl und Lage der ausgefuhrten Erdseile
3. Bodenabstand 7. Verdrillung
4. Material der Freileitungsseile
Gemeinsame Nullimpedanz Zp;, verkiirzte Nullimpedanz eines Stromkreises Z .
T T
x© 40 2
£ 5 =
B By
s . 5
=" 10t =

10! 102

pE in Qm —

pE in Qm —

— Ry in Q <« Ry in Q

Abbildung 8: Abweichung der Nullimpedanz bei Anderung Ry und pg vom Referenzfall

Das Ergebnis dieser Studie zeigt, dass die Abweichung zwischen den berechneten und ge-
messenen Nullimpedanzen mit zunehmendem spezifischem Erdwiderstand und Mastaus-
breitungswiderstand zunimmt. Abbildung 8 zeigt die Abweichung der gemeinsamen Nullim-
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pedanz und der verkurzten Nullimpedanz der Doppelleitung vom Referenzfall (roter Punkt),
wobei die Nullimpedanz mit einem Mastausbreitungswiderstdanden Ry, = 0 Q und einem spe-
zifischem Erdwiderstand pg = 100 Qm berechnet wird.

Es konnte aulBerdem festgestellt werden, dass die Einflussfaktoren, welche die Erdung be-
einflussen, wie die Anzahl und Lage der Erdseile, einen signifikanten Einfluss auf die Veran-
derung der Nullimpedanz haben. Bei Betrachtung der Erdseile wird deutlich: Je mehr Erdsei-
le vorhanden sind, desto niedriger ist die Nullimpedanz. Die Nullimpedanz ist auf3erdem um-
so kleiner, je naher die Erdseile an den Leiterseilen liegen. Die verkirzte Nullimpedanz Z,,,
ist in Hinblick auf die Parameteranderungen am wenigsten sensitiv. Der Grund daftr sind die
zusatzlichen Erdseile, die zusammen mit dem Erdreich dem Ruckstromfluss dienen und da-
mit den der erdgebundenen Einflussfaktoren reduzieren.

6 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde ein Freileitungsmodell entwickelt, das die endliche Leitungslange
der Erdseile und die Mastausbreitungswiderstdnde der Masterder bertcksichtigt. Durch
Nachbildung der Leiterkontur durch die Aneinanderreihung der Hertz‘schen Dipole ergibt sich
die Integralformel zur Berechnung der Koppelimpedanzen, welche durch Anwendung der
Image-Theorie vereinfacht werden kann. Der numerische Rechenaufwand wird dadurch sig-
nifikant verringert. Das Leitungsmodell wurden mit Hilfe der Netzwerkanalyse entwickelt.
Bei der Modellbildung wurde ein vollstandiges Kirchhoff'sches Gleichungssystem gewahlt.
Die Validierung des Modells anhand einer fiktiven und einer realen Freileitung bestatigt die
Richtigkeit dieses Modells. Mit dem Modell wurden Parameterstudien durchgefuhrt, um die
Einflussfaktoren auf die Nullimpedanzen zu ermitteln. Fur zukinftige Arbeiten kdnnten die
Lésungsansatze mit der Image-Theorie durch die Berlcksichtigung der Ansatze fir den Re-
flexionsfaktor der anderen Autoren verbessert werden. Auch sollten zuklinftig kapazitive Ef-
fekte im Modell berticksichtigt werden.
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