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1 Einleitung

Motivation
• Energiewende bedingt Ausbau des Übertragungsnetzes
• Modellierung der Freileitungen ist ein wichtiger Schritt bei der Projektierung

Ziel:
Modellierung mit Berücksichtigung
• der Ausbreitungswiderstände
• der Erdung der Erd- und LWL-Seile
• der endlichen Leitungslänge 

Stand der Technik:
Modellierung mit vereinfachter Annahme:
• Vernachlässigung der Ausbreitungswiderstände
• Erd- und LWL Seile als unendlich lang 
• Anwendung der Formeln von Carson/Pollaczek [1][2]
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2 Impedanzberechnung bei Freileitung

• Anwendung des Hertz‘schen Dipolansatzes

• Nachbildung des beeinflussenden Leiters

durch Aneinanderreihung von Dipolen

 Integralausdruck zur Berechnung der Koppelimpedanz 

unter Berücksichtigung der Leiterlänge [3][4][5]:

 Hoher Rechenaufwand für die Anwendung
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2 Impedanzberechnung bei Freileitung

• Leiter unendlicher Länge 
 Geschlossene Lösungsansätze nach Carson und Pollakzek [4][5][6]  Anwendung für die Leiterseile

• Leiter endlicher Länge 

 analytische Lösung

 asymptotische Lösung durch Image-Theorie
    analytische Lösungen sind möglich  Vierbild-Ansatz von Mahmoud [7]

 Geringer Rechenaufwand, ausreichende Genauigkeit, Anwendung für die Erdseile
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3 Entwicklung des Berechnungsmodells
3.1 Betrachtung der Freileitung

• Spannfeldweise Modellierung der Freileitung 

• Berücksichtigung der Kopplungen über Spannfelder hinweg

• Entwicklung des Berechnungsmodells mit einem vollständigen Kirchhoff-Gleichungssystem (VKGS)

RA Ms-1 RA Ms RA Ms+1RE(s-1) RE(s) RE(s+1)
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3 Entwicklung des Berechnungsmodells
3.2 Herleitung des Berechnungsmodells

• Spannungsbeziehungen der Leiterseile im Spannfeld 

Spannungen am Anfang des Spannfeldes 

Induzierte Spannungen durch Laststrom

Spannungen am Ende des Spannfeldes

Induzierte Spannungen durch parallele Erdseilströme

Induzierte Spannungen durch Erdseilströme in angrenzenden Spannfeldern

• Strombeziehungen der Leiterseile im Spannfeld bei Vernachlässigung der Kapazitäten 

Ströme am Anfang des nächsten SpannfeldesStröme am Ende des Spannfeldes
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3 Entwicklung des Berechnungsmodells
3.2 Herleitung des Berechnungsmodells

• U-I-Relationen der Erdseile im Spannfeld 

Spannungsfälle über Erdseilen
Induzierte Spannungen durch Leiterseilströme

Induzierte Spannungen durch parallele Erdseilströme

Induzierte Spannungen durch Erdseilströme in angrenzenden Spannfeldern

• U-I-Relation des Mastes 

• Knotengleichungen  für Spannfeld 

Summe der Erdseilströme im Spannfeld 

Summe der Erdseilströme im Spannfeld 
Maststrom über Mast  zwischen 2 Spannfeldern

• Maschengleichungen der Erdseil-Mast-Erde-Schleife
 

Spannungsfall über Mast 

Spannungsfall über Mast 
Spannungsfall über Erdseilen
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3 Entwicklung des Berechnungsmodells
3.2 Herleitung des Berechnungsmodells

• Vorgabe des Schaltzustands
 Impedanzmessung durch Strom/Spannungsmessung an der kurzgeschlossenen Leitung
 Speisung und Klemmenzustand im Berechnungsmodell durch Teilmatrizen beschreiben

+ und + 

 Beispiel: Berechnung der Nullimpedanz eines Stromkreises

= = =
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3 Entwicklung des Berechnungsmodells
3.2 Herleitung des Berechnungsmodells

U-I-Relation der Erdseilkette

Knotengleichungen

Maschengleichungen

Spannungs- und Strom-
beziehungen der Leiterseile

Vorgabe des Schaltzustands

• VKGS der Leitung
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3 Entwicklung des Berechnungsmodells
3.3 Berechnung der Leitungsparameter

• Lösen des VKGS der Leitung:

   
Ergebnis ist Strom- und Spannungsverteilung im Netzwerk

• Berechnung der Leitungsparameter

  und  aus  ablesen

 Berechnung der Nullimpedanz eines Systems:

 Berechnung der Mitimpedanz eines Systems:
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3 Leitungsmodell
3.3 Validierung des Leitungsmodells

Validierung 1: Vergleich mit konventionellem Modell einer fiktiven Freileitung

• Annahme:  niederohmig

Formeln für unendlich lange Leiter

 Leitungsmodell wird auf die Annahmen der Modellierung konventioneller Modelle zurückgeführt

• Ergebnisse stimmen mit dem konventionellen Modell mittels symmetrischer Komponenten überein

Validierung 2: Vergleich mit Leitungsparametern einer realen Leitung

• Annahme  messtechnisch erfasst 

 

• Ergebnis: Abweichungen unter 2% betragen

     Abweichungen bei Nullimpedanz steigt mit zunehmendem spezifischen Erdwiderstand 
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4 Einflussfaktoren auf die Nullimpedanz

 Untersuchte Freileitung
• Mastbilder(Donau-, Einebenen-, Tannen- und Tonnenmast)

• Verdrillung (, , )

• Unterschiedliche Seiltypen
• Spezifischer Erdwiderstand: 

• Ausbreitungswiderstand: 
• Bodenabstand:         
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4 Einflussfaktoren auf die Nullimpedanz

Untersuchte Einflussfaktoren

• spezifischer Erdwiderstand

• Mastausbreitungswiderstand

• Bodenabstand

• Materialien der Seile
 Leiterseile
 Erdseile  

• Mastdesign
 Mastkopfbilder
 Anzahl der Erdseile
 Position der Erdseile
 Verdrillung der Leitung

 
𝑅M=0Ω
𝑙Boden=8m

434-AL1/56-ST1A

212-AL1/49-ST1A

Donau

1

Mastspitze

-Verdrillung
Leiterfolge am Leitungsanfang
L1 L2 L3 – L1 L2 L3

Signifikante EinflüsseReferenzfall
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4 Einflussfaktoren auf die Nullimpedanz

• Die Nullimpedanz steigt mit zunehmendem spezifischen Erdwiderstand und Mastausbreitungswiderstand 

(erdgebundenen Einflussfaktoren)

• verkürzte Nullimpedanz  reagiert am wenigsten empfindlich auf Parameteränderungen

• Die Nullimpedanz verringert sich mit zunehmender Anzahl der Erdseile

Grund: Zusätzliche Erdseile  Rückstromfluss dienen  Einfluss der erdgebundenen Einflussfaktoren reduzieren
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Zusammenfassung und Ausblick 

Zusammenfassung
 Beschreibung der grundsätzlichen Zusammenhänge zur Berücksichtigung der endlichen Leitungslänge
 Anwendung des Ansatzes mit dem Hertz‘schen Dipol zur Berechnung der Koppelimpedanz
 Modellierung von Freileitung unter Berücksichtigung der Erd- und LWL-Seile
 Implementierung eines Leitungsmodells zur Berechnung der Leitungsparameter
 Auswertung und Vergleich von Messwerten
 Bewertung der Einflüsse auf die Nullimpedanz

Ausblick

• Berücksichtigung der Kapazitäten im vollständigen Kirchhoff‘schen Gleichungssystem

• Verbesserung der Lösungsansätze mittels Image-Theorie
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