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Die Leitungscharakteristiken des erdschlussbehafteten Drehstromsystems
Von E. Königshofer, Wien 621.315.025.3

Unter den Charakteristiken eines Energieübertragungsmittels
ist die Betriebskapazität die Resultierende zweier Komponenten,
deren Anteile von der Spannung und somit vom Isolationszustand

abhängen. Ein genaues Verfahren zu ihrer quantitativen
Erfassung wird besprochen und die Abhängigkeit der Grösse der
Betriebskapazität vom Isolationszustand der Leitung, das heisst
von der Verlagerungsspannung untersucht.

f!fDie Übertragungsfähigkeit eines Leitungssystems
ist durch den Wellenwiderstand bestimmt, der beim
Drehstromsystem die Grösse

z=l/A±Ep|
r G + jß>C

aufweist (R Ohmscher Widerstand, œ Kreisfrequenz,

L Selbstinduktionskoeffizient, G Ableitung
[Leitwert] und C Betriebskapazität des Übertra-
gungsmittels). Für Aufgaben der Praxis ist es
zulässig, die Ableitung zu vernachlässigen und mit
dem Werte

zu rechnen. R und L sind charakteristische Grössen
des Leitermaterials, der Leiterstärke und -anord-
nung, welche durch das Auftreten eines Erdschlusses

im Zuge des Übertragungsmittels nicht beein-
flusst werden. Die Betriebs- oder Netzkapazität C
ist hingegen ein aus dem Zusammenwirken von
Erdkapazität Ce und gegenseitigen Kapazitäten CP

resultierender Wert; die Anteile der Komponenten
werden durch die jeweiligen Spannungsver-

hältnisse beeinflusst. Ausser als Komponente
des Wellenwiderstandes ist C —- neben der
Betriebsspannung und der Frequenz — das Mass
für Ladestrom und -leistung. Die Komponenten Ce

und CP sind, wie jede Kapazität, durch Abmessung
und Lage der Beläge bestimmt, ihre Anteile erfahren

jedoch bei einer erdschlussbehafteten Leitung

Parmi les valeurs caractéristiques d'un moyen de transmission
d'énergie la capacité de service représente la résultante de deux
composantes, dont les parties dépendent de la tension et de l'isolement.

Un procédé exact pour sa détermination quantitative sera
développé. Les relations entre la grandeur de la capacité de
service et l'isolement de la ligne de transmission seront étudiées.

Änderungen, die durch die Verzerrung des Span-
nungsdreieckes bedingt sind. Eine vollkommen
verdrillte Drehstromleitung weist Gleichheit der
Betriebskapazitäten der drei Pole auf und bei
Symmetrie des Spannungsdreieckes auch Gleichheit der
Ladeströme und -leistungen. Es ist allgemein
üblich, Ladestrom Ic und Ladeleistung Pc wie folgt
zu bestimmen (l Länge des Übertragungsmittels in

km, U verkettete Spannung, Up —= Polspan-
y o

nung in V, C Betriebskapazität in (i.F/km):

Ic — IUP œC\ A

und Pc lU2œC- 10-3 kVA

Diese Ausdrücke sind jedoch nur als Näherungsformeln

zu werten. Für die Kraftübertragung auf
weite Entfernungen lassen sich Ic und Pc genau
nach den diese Übertragung erfassenden
Berechnungsverfahren ermitteln: Zwischen den Strömen
und Spannungen am Anfang des Übertragungsmittels

ij und Uv an seinem Ende I2 und ü2, bzw.

I und U an einem beliebigen Punkt der Leitung im
Abstand x vom Anfangs- bzw. Endpunkt, bestehen
die Beziehungen

U f/j cosh vx — I1Z sinh vx

1=1, cosh vx =A- sinh vx
Z
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und U U2 cosh vx -(- I2Z sinh vx

I — I2 cosh vx -f-
U,

sinh vx

Hiebei ist unter weiterer Vernachlässigung der
Ableitung

v Y(R + jcoC a + jb

a ]/ i/2 coC (\ R2 + co2L2 — coL)

b iy% (OC (|/ß2 + co2L2 + (OL)

ferner ist

sinh vx sinh ax • cos bx -f- j cosh ax • sin bx

cosh vx cosh ax • cos bx -j- j sinh ax • sin bx

Für Aufgaben der Praxis sind folgende Vereinfachungen

zulässig :

cosh ax 1 und sinh ax œ ax

dann ist
sinh vx ax • cos bx j sin bx

cosh vx cos bx -|- j ax sin bx

Bei am Ende offener Leitung (I2*=_0) [ergibt sich
gemäss den vorstehenden Formeln

Ul U2 cosh vi und I± =]Je -=^ sinh vi
Z

hieraus folgt

Wird Je für eine 100 km lange Freileitung für U
200 kV (UP 115600 V) und R 0,12 Q/km mit
den üblichen Mittelwerten a>L 0,4 Q/km und
C 0,01 fiF/km nach den zwei Formeln ermittelt,
so ergibt die Näherungsformel Je 36 A, die
genaue Formel 33 A. Dies ist immerhin ein 10%iger
Unterschied, der die Mehrarbeit der Anwendung der
zweiten Formel als begründet erscheinen lässt. Es
ist allgemein bekannt, dass bei einer vollkommen
verdrillten Drehstromleitung

C= Ce +'ß'Cp

ist, dass somit die Erdkapazität am Ladestrom im
Ausmass

[C.
1 _ ÏCp

c c
und die gegenseitige Kapazität im Ausmass

Cp

C

beteiligt'sind.l
Tritt im Zuge der Leitung ein Erdschluss auf (es

sei nur der einpolige Erdschluss vorausgesetzt), so

erfährt das Spannungsdreieck eine Verzerrung,
indem sich dem Systemnullpunkt die Verlagerungsspannung

Ve
100

Up

aufdrückt. Diese kann je nach der Lage der
Erdschlußstelle und der Grösse des Erdwiderstandes
jede beliebige Richtung und n jeden beliebigen Wert
zwischen 0 und 100 aufweisen. Durch die Verlage-

Fig. 1

Verzerrtes Spannungsdreieck infolge eines einpoligen
Erdschlusses

Erklärungen siehe im Text

rung des Nullpunktes von 0 nach 0' nehmen die im
gesunden Zustand gleich gross gewesenen
Polspannungen Ui, Uii und Um die untereinander
ungleichen Werte

U'i ki • Ui)

U'II feil • Uli

U'm fem"- Um

die Winkel von 120 ° der Spannungen untereinander
die Werte //, X und q an. Bei Betrachtung der

Fig. 1 ist leicht einzusehen, dass

h =^(w)!~î?co" + 1

k" =y(l5ö) -^«»M120 + «) + I

fem f(w)'^c°s<120-"> + 1

sind; es gilt ferner für'die Winkel

Up \ r Up/ Up \ r Up
arc sin | sin x 1 + arc sin sin (60—x)

\ U'ii L U'ii
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X
-777- (120 + *)
U il

+ arc sin
uP

U'i
sin (120 — \)

Ist il 100, so ist der Erdschluss ein satter, der
erdschlussbehaftete Pol nimmt das Erdpotential
null, der Sternpunkt gegenüber Erde die Polspannung

und die isolierten Leiter gegenüber Erde die
verkettete Spannung an.

Im erdschlussbehafteten System treten die
folgenden Elektrizitätsmengen auf:

Q'i Ce U'i + CP (U'i — U'II cos «)

-j- CP (U'i — U'hi cos q)

Q'II Ce U'II + Cp (U'n — U'i cos u)

+ Cp ([/'11 — U'm cos X)

Q'm Ce • U'ni + Cp U'm — U'i cos o)

+ CP (U'm — U'Ii cos /)
Ausser der quantitativen Erfassung der Kapazi-

tätskoefhzienten des vorstehenden Gleichungssystems

mit Hilfe der abgeleiteten Formeln lassen
sich jene aus der Figur direkt abgreifen:

Q'i =Ce O'I +Cp lir + Cp l III'
Q'u Ce • O'II + CP II I" + Cp II III"
Q'm= C.-0'III-f CP III I"' CP III II'"

C Ce + xCP

C'i 0,01274, C'n 0,00804, Cm 0,00880 pF/km
und mit den Spannungen des geerdeten Systems
U'i 72, U'n 168 und U'm 128 kV, errechnen

sich die folgenden Ladeströme:

I'ci 28,8, J'ciIi 42,4 und I'cm 35,4 A

und die folgenden Ladeleistungen 6240, 21450,
13 650 kVA.

Im kranken Pol wird sich nicht dieser Stromwert
einstellen, vielmehr der um die Erdkapazitäts-
ströme der zwei intakten Pole vermehrte und um
den Erdkapazitätsstrom des kranken Pols verminderte

Strom : Der Stromkreis der ersten zwei Ströme
setzt sich aus Maschinenwicklung — Erdkapazität
des gesunden Pols — Erdschlußstelle — kranker
Pol zusammen, während der Stromkreis des Erd-
kapazitätsstromes des kranken Pols aus Erdkapazität

— Erdschlußstelle —- kranker Polleiter
besteht, ohne die Maschinenwicklung einzuschliessen.
Es darf daher der Erdschlußstelle die Wirkung eines
Generators zugemutet werden, der die Erdkapazi-
tätsströme bis zu den Enden des kranken
Polleiters liefert.

allgemein ergibt sich das folgende Gleichungssystem

:

Q'i =(Ce + XlCP) U'i

Q'lI (Ce 4- X2Cp) U'll

Q'lII (Ce + X3Cp) U'lII

d. h. die Betriebskapazität einer jeden Phase des
Drehstrom systems hat die allgemeine Form

Die isolierte Leitung als Sonderfall aufgefasst weist I

für x den Wert 3 auf. Die jeweiligen Werte x sind
rechnerisch zu ermitteln oder Fig. 1 zu entnehmen: i

Q'i (C;+ 1,62 CP + 2,75 CP) U'i
(Ce + 4,37 CP) U'i

Q'u (Ce + 1,12 Cp + 0,9 Cp) U'll
(Ce + 2,02 Cp) U'ii

Q'm (Ce + 1,55 CP + 0,85 CP) U'm
(Ce -j- 2,4 Cp) U'm

Unter der Annahme, dass Ce 0,004, CP 0,002 j

ist (C 0,01 pF/km), ergeben sich bei der gezeichneten

Verlagerung

56 I 60 AI
150 160 170%

SEVJ7870 lCmax

Fig. 2

Bestimmung der Verlage rung s Spannung Ve aus der maximalen
Ladestromstärke Icmax

n prozentuale Änderung der Verlagerungsspannung

Die Ladeströme sind zu 31, 50 bzw. 45 % auf die
Erdkapazität der betreffenden Phase zurückzuführen.

Besteht im Betrieb ein Interesse für die Frage,
wie weit aus einer ermittelbaren Ladestromstärke
auf die Verlagerungsspannung geschlossen werden
kann und umgekehrt, so kann diese Abhängigkeit
zeichnerisch auf Grund der vorstehenden Ausführungen

unter Heranziehung einer der bisher
besprochenen ähnlichen Zeichnung ermittelt werden.
Die Kurve in Fig. 2 zeigt diese Abhängigkeit
zwischen dem grössten der drei Polladeströme der
herangezogenen Freileitung und der Verlagerungsspannung.

Die durch diese Kurve angedeutete
Abhängigkeit gilt nur angenähert, da sie mit dem Winkel

oc streut.
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