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Der Einfluss der Konstruktionsmerkmale von Freileitungen
auf deren elektrische Kenndaten

Von H. Hager und J, Tlapa

621.315.1 : 621.3.013.7

Nach einer kurzen Erklirung der Theorie der symmetrischen Komponenten wird auf die Berechnung der Mitimpedanz, Nullimpedanz und

kapazitiven Queradmittanz im Mitsystem und im Nullsystem an Hand typischer Freileitungen des schweizerischen Hochspannungsnetzes ein-

gegangen. Dann wird die Abhdngigkeit dieser Leitungsparameter von den Konstruktionsmerkmalen der Leitungen, wie Biindelleiter, Anzahl und

Querschnitt der Erdseile, Durchhang sowie von der Bodenleitfihigkeit untersucht. Kurvenblitter veranschaulichen die quantitativen Zusammen-
héinge.

Aprés une bréve explication de la théorie des composantes symétrigues, les auteurs traitent le calcul de I’impédance directe, de I'impédance
homopolaire et de I’admittance transversale capacitive dans le systéme direct et dans le systéme homopolaire, en se basant sur des lignes aériennes
typiques du réseau suisse a haute tension. Ils examinent ensuite la relation entre ces paramétres et les particularités de construction des lignes,
telles que conducteurs en faisceaux, nombre et section des cdbles de garde, fleche et conductivité du sol. Des diagrammes mettent en évidence les

relations quantitatives.

1. Symmetrische Komponenten

Bei der Berechnung von Drehstromkreisen wird oft ange-
nommen, dass das Spannungssystem iiberall symmetrisch ist
und durch die einzelnen Phasen gleich grosse Strome fliessen.
In Wirklichkeit sind aber die Drehstromnetze oft unsymme-
trisch belastet, besonders durch die einphasigen Kleinver-
braucher, durch Schweisstransformatoren und Elektroofen
in Industrieunternehmungen, sowie durch die ungleichméssige
Verteilung der Beleuchtung. Unsymmetrische Spannungs- und
Stromverteilungen entstehen aber auch bei Erdschliissen oder
bei zweiphasigem Betrieb der Drehstromnetze. Im weiteren ist
auch die Anordnung der Leiter unter sich und gegen Erde
unsymmetrisch. Diese Unsymmetrie wird bei vielen Elektrizi-
tatsversorgungs-Unternehmen durch Verdrillung bekampft.
Dabei wird nach einer gewissen Liange (10...20 km) die An-
ordnung der Leiter am Mast gegenseitig vertauscht, so dass
jede Phase alle drei moglichen Positionen am Mast einnimmt.

Die unsymmetrischen Belastungen verursachen im Netz ein
unsymmetrisches Spannungs- und Stromsystem. Die direkte
Berechnung des unsymmetrischen Systems ist sehr schwierig,
weil die Phasen R, S, T miteinander gekoppelt sind. Deshalb
muss man das unsymmetrische System mit Hilfe der Theorie
der symmetrischen Komponenten in symmetrische Systeme
transformieren, wobei bei symmetrischem Aufbau der Netz-
elemente die Kopplungen zwischen den Systemen verschwinden.

Das unsymmetrische Drehstromsystem der Strome und
Spannungen kann man daher in drei symmetrische Systeme
zerlegen, von denen jedes flr sich einphasig berechnet werden
kann. Das Mitsystem ist ein symmetrisches Drehstromsystem
mit Vektoren gleicher Grosse mit einer Phasenverschiebung
von je 1 x 1200 = 120°; die Phasenfolge ist im Uhrzeiger-
sinn definiert. Das Gegensystem ist fiir Netze mit nicht rotie-
renden Elementen gleich dem Mitsystem; es unterscheidet
sich nur in der Phasenverschiebung von 2x1200 = 2400,
welche daher eine Phasenfolge im Gegenuhrzeigersinn ver-
ursacht. Das Nullsystem ist ein symmetrisches Drehstrom-
system mit drei Vektoren, die gegeneinander um 3 x 1200 =
3600 verschoben sind, d. h. in ihrer Richtung und Grosse iiber-
einstimmen. :

Die Theorie der symmetrischen Komponenten kann einer-
seits im mathematischen Sinn als Transformation aufgefasst
werden, anderseits haben die Komponentenwerte auch eine
physikalische Bedeutung, weil man sie messen kann [1; 2]1).
Die im folgenden definierten Leitungsparameter stellen bereits
transformierte Grossen dar, welche getrennt fiir das Mit- und
Nullsystem gelten.
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2. Die Berechnung der Leitungsparameter

Die Leitungsparameter, die das elektrische Verhalten von
Freileitungen charakterisieren, konnen durch Berechnung oder
direkte Messung einer bestehenden Leitung bestimmt werden.
Fir die Nachrechnung von Betriebszustinden, d. h. fiir die
Berechnung bestehender Netze ist die Beniitzung von ge-
messenen Grossen selbstverstindlich vorteilhafter, weil diese
der Wirklichkeit besser entsprechen und genauer sind. Der
Planungsingenieur, welcher Unterlagen fiir den Ausbau von
neuen Leitungen oder den Umbau von veralteten Leitungen
zu liefern hat, muss sich die notigen Leitungsparameter be-
schaffen, um sie fiir Netzberechnungen verschiedener Art
(Lastfluss, Kurzschluss, Stabilitit usw.) zu verwenden [3; 4].

Eine Freileitung kann als System einer Anzahl parallel
laufender Leiter aufgefasst werden (Fig. 9). Das elektrische
Verhalten dieser Anordnung wird allgemein durch die Langs-
impedanz-Matrix Z und die Queradmittanz-Matrix Y beschrie-
ben (Gl. 1 und Gl. 4 im Anhang 2). Die Elemente der Matrizen
sind durch die GI. (2), (3), (5) und (6) bestimmt.

Fiir die weitere Berechnung eliminiert man die Zeilen und
Spalten der Matrizen, welche den Erdseilen oder geerdeten
Phasenleitern entsprechen, durch GauBsche Elimination (An-
nahme: AU und U dieser Leiter gleich Null). Die reduzierten
Matrizen werden in symmetrische Komponenten transfor-
miert (Anhang 3). In den transformierten Matrizen befinden
sich die Langsimpedanzen bzw. Queradmittanzen im Mit-,
Gegen- und Nullsystem in der Hauptdiagonalen, wihrend die
ubrigen Glieder entweder definitionsgemass zu Null werden
oder aber den Grad der Unsymmetrie der Leitung anzeigen.

Das elektrische Verhalten der Freileitungen wird durch
die Matrizen Zrr und Yrr charakterisiert. In der Haupt-
diagonalen liegen die Léngsimpedanzen Zo = Ro-+jXo und
Z1 = Ri-+jX1 bzw. die Queradmittanzen Yo = Go-+jBo und
Y1 = Gi1+jB1 mit den iiblichen Bezeichnungen R ohmscher
Widerstand, X Reaktanz, G ohmsche Ableitung und B kapa-
zitive Admittanz. Die Nebendiagonale der Zrr-Matrix enthélt
auch Kopplungsglieder zwischen parallel laufenden Leitungen
im Nullsystem. Die Berechnung dieser Parameter erfolgt zweck-
méssigerweise nach den Formeln in diversen Handbiichern
[z. B. 5; 6].

Die ohmsche Ableitung G1 bzw. Gy ist im allgemeinen sehr
klein und wurde, wie in den meisten Fillen iiblich, auch in
dieser Untersuchung vernachlissigt.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes
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3. Die Einflussgrossen

Die Grosse der Leitungsparameter ist von folgenden Merk-
malen abhéngig:

— Mastkonstruktion

— Material und Aufbau der Leiterseile

— Anzahl, Material und Aufbau der Erdseile

— Anzahl von parallel gefiihrten Leitungsstrangen

— Bodenleitfihigkeit entlang der Leitung

Aus der Mastkonstruktion erhédlt man die geometrische
Anordnung der Phasenleiter und Erdseile, womit die Distanz
der Leiter untereinander fiir jedes System festgelegt ist (Fig.1).
Leiterseile und Erdseile sind in der Berechnung durch ihren
Durchmesser, ihren Seilaufbau und ihr Material definiert. Die
Grosse der Bodenleitfihigkeit ist abhidngig vom geologischen
Aufbau des Gebietes, durch welches die Leitung fiihrt.

Da die Anzahl Leitungen bei gleichbleibenden Platzverhilt-
aissen stiandig steigt, entsteht ein Trasseeproblem, das zur
Kumulation von vielen Leitungen langs eines Trassees (oft auf
sinem Mast) fithrt. Dies hat eine induktive und kapazitive
Kopplung zwischen den Systemen zur Folge, welche bei der
Netzberechnung in bestimmten Fallen mitberiicksichtigt wer-
den muss.

Im folgenden wird die Frage untersucht, wie die Leitungs-
sarameter von den erwidhnten Merkmalen abhidngen. Der
Uberblick iiber den Einfluss der Leitungsmerkmale auf das
slektrische Verhalten ist aus mehreren Griinden interessant.
Bei der Projektierung ist es z. B. wichtig zu wissen, wie die
Konstruktionsmerkmale die Leitungsparameter beeinflussen
und welche Tendenz und Stirke dieser Einfluss hat.

Um diesen Uberblick gewinnen zu konnen, musste eine
grosse Zahl von Vergleichsrechnungen mit variablen Kon-
struktionsmerkmalen und Bodenleitfahigkeiten durchgefiihrt
werden. Zu diesem Zweck wurde das Freileitungsdatenpro-
gramm von IBM «Symmetrische Komponenten» auf einem
[BM System 1130 verwendet. Parallel zu diesen Berechnungen
wurden auch Vergleichsrechnungen mit dem BBC-Programm
(Leitungskonstanten» ausgefiihrt, deren Formeln dem Lehr-
buch [1] entnommen sind (Anhang). Die Resultate weichen
nur unwesentlich voneinander ab.

Um eine einwandfreie Vergleichsgrundlage zu haben,
musste die Anzahl der moglichen Leitungstypen reduziert
werden. Als Grundlage der Berechnung wurden daher Masten
und Seile angenommen, die im schweizerischen Hochstspan-
nungsverteilnetz verwendet werden. Die Grundelemente wur-
den folgendermassen gewdhlt:

Masten: Gittermasten fiir 380 (220) kV gemdss Fig. 1

Leiterseile: 300 mm? Aldrey einfach und Zweierblndel
600 mm? Aldrey einfach, doppelt, dreifach
und vierfach (Biindel)

Erdseil: 100 mm2 Al, 185 mm? (nutzbar 147 mm?2)
AwAd mit Koaxialkabel und
400 mm? (nutzbar 364 mm?) AwAd
mit Koaxialkabel

Betriebsspannung: 220 und 380 kV, 50 Hz

Bodenleitfahigkeit: 10, 50, 100 und 500 xS/cm

Fiir jede ausgewidhlte Leitung wurden fiir das Mitsystem
(Index 1) und Nullsystem (0) berechnet:

— Léangsimpedanz R + jX

— Queradmittanz G + jB

— Die induktiven und kapazitiven Koppelwerte
bei parallelen Leitungen
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4. Auswertung der Untersuchungen

In Tabelle I sind die qualitativen Einfliisse der Anzahl Biin-
delleiter, der Leiterdistanzen, des Querschnitts und der Anzahl
der Erdseile, des Durchhanges sowie der Bodenleitfihigkeit
auf die Leitungsparameter dargestellt. Die Untersuchung
wurde unter Variation eines Merkmales bei Konstanthaltung
aller anderen Merkmale durchgefiihrt.
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Fig. 2 Kenndaten in Abhingigkeit von der Anzahl Biindelleiter
mit der Bodenleitfahigkeit als Parameter
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4.1 Anzahl Biindelleiter

Wie in Fig. 2 ersichtlich, sinken die Léngsimpedanzen
Ri, X1, Ro und X, mit steigender Anzahl Biindelleiter, die
Queradmittanzen B und By steigen jedoch an. Dies hat seinen
Grund in einem grosseren dquivalenten Radius eines Biindel-
leiters gegentiber einem einfachen Seil und wirkt sich stark auf
die Parameter aus.

4.2 Leiterdistanzen

Neben den Normalabmessungen gemdiss Fig. 1 wurden
verkleinerte und vergrosserte Leiterabstinde betrachtet
(Fig. 3). Wachsende Leiterdistanzen bei gleicher durchschnitt-
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Fig.4 Kenndaten in Abhiingigkeit von der Anzahl der Erdseile
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licher Hohe iiber Boden fithren zu einer zunehmenden Ent-
kopplung der Leiter. Die Betrdge von Zix, Pix nehmen rascher
ab als diejenigen von Zii, Pi, weil die Abstdnde zwischen den
Leitern schneller zunehmen als diejenigen zu den gespiegelten
Leitern (Fig. 10). Gemass Anhang 3 ergibt sich daraus ein
Abfallen von Zo und Y1 und ein Ansteigen von Z1 und Yo.
Dies betrifft jedoch die ohmschen Anteile nicht, weil diese nur
in den Eigenimpedanzen eine Rolle spielen.

4.3 Anzahl und Querschnitt der Erdseile

Die Erdseile haben, grob gesprochen, denselben Effekt wie
eine Anndherung der Leiterseile an die Erde. Davon werden
zunichst die Queradmittanzen By und By betroffen, welche mit
der Anzahl der Erdseile leicht ansteigen (Fig. 4). Die Null-
impedanz sinkt dagegen stark ab, da die Kombination Erdseil/
Boden einen besseren Riickfluss des Nullstromes ermdoglicht.
Round Xj sinken bis zu einem Erdseilquerschnitt von 150 mm?2
AwAd relativ schneller, als bei grosseren Querschnitten
(Fig. 5). Die Mitimpedanz ist vom Einfluss der Erdseile un-
abhingig.

Eine Vergrosserung des Querschnittes der Erdseile zeigt
dieselbe Tendenz wie die Vergrosserung der Anzahl, ist aber
weniger ausgepragt.

4.4 Durchhang

Die Vergrosserung des Durchhanges hat eine Reduktion
der mittleren Hohe der Freileitungsseile iiber Boden zur Folge
und vergrossert daher die kapazitiven Queradmittanzen Bi
und Bo (Fig. 6). Der Effekt ist jedoch bescheiden. Auf die
Liangsimpedanzen Ro und Xo konnte kein wesentlicher Einfluss
festgestellt werden, wdhrend R:-+jX1 vom Durchhang unab-
hédngig ist, weil bei symmetrischem Betrieb die Summe der
durch die Leiter fliessenden Strome Null ist und sich das
Magnetfeld ohne Einbeziechung der Erde um die Leiter
schliesst.
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Fig. 5 Kenndaten in Abhéingigkeit des Querschnittes des Erdseils
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4.5 Bodenleitfdhigkeit

Die zunehmende Bodenleitfahigkeit hat auf die Nullreak-
tanz Xy einen stark vermindernden Einfluss (Fig. 7). Die {ibri-
gen Parameter werden davon nicht beeinflusst (vgl. Carson-
sches Korrekturglied ce im Anhang). Die grosste Abnahme der
Nullreaktanz ist im Bereich der Bodenleitfidhigkeit von
0...150 uS/cm festzustellen; dann ist die maximale Fahigkeit
des Bodens erreicht, zur Verbesserung der Stromwege beizu-
tragen.

In der Schweiz sind vor allem die Bodenleitfihigkeiten im
Bereich 0...200 pS/cm interessant [1]. Bei Boden im Flachland
und Schwemmland kommen jedoch auch hohere Leitfihig-
keiten vor, so dass in Fig. 7 die Verhéltnisse bis zu 500 uS/cm
dargestellt wurden.

4.6 Parallel laufende Leitungen

Im Mitsystem kann man die elektrischen Werte fiir parallele
Leitungen wegen der geringen Kopplung im allgemeinen nach
den tiblichen Regeln der Parallelschaltung ermitteln. Im Null-
system sind jedoch fiir die Langsimpedanz Ro-}+jXo Kopplungs-
glieder Zokx zu beriicksichtigen, welche 40...60 75 der Eigen-
impedanz einer Leitung erreichen konnen (Fig. 8). Dies fiihrt
dazu, dass z. B. die Nullreaktanz zweier gleicher paralleler
Leitungsstrange zusammen nur wenig kleiner ist als die der
Einzelleitung. Z. B. sinkt die Nullreaktanz der Leitung 2 < 3 x
(2 x600 mm?2) Ad bei einer Bodenleitfdhigkeit von 100 uS/cm
von 0,868 Q/km fiir die Einfachleitung auf 0,668 m/km, wenn
beide Leitungen elektrisch parallel laufen.

Wenn ein Strang einer Doppelleitung abgeschaltet wird,
sind folgende Fille moglich:

a) die abgeschaltete Leitung ist an beiden Enden geerdet —
z. B. wenn auf der Leitung gearbeitet wird, oder dies durch
die Vorschriften verlangt wird;

b) die Leitung wird abgeschaltet (ohne Erdung), damit sie
spéter schnell wieder in Betrieb genommen werden kann.

Im Fall a) wird die betriebliche Leitung sozusagen vier End-
seile haben — das eine, mit welchem die Leitung tatsdchlich
ausgeriistet ist, z. B. 400 m2 AwAd, sowie die geerdeten Leiter-
seile der zweiten Leitung, z. B. 3 X (2 x 600 mm?2) Ad. Wie sich
dabei die Nullimpedanz verhilt, ist aus Fig. 7 ersichtlich.

Im Fall b) wird die Nullreaktanz der in Betrieb stehenden
Einfachleitung durch die Anwesenheit der parallelen, nicht
geerdeten Leitung nicht verdndert, weil in dieser kein Strom
fliessen kann, welcher sonst die gemeinsame Kopplungs-
impedanz beanspruchen wiirde (Fig. 8).
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5. Schlussfolgerungen

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass die Leitungs-
parameter nicht auf alle Einflussmerkmale gleich empfindlich
reagieren. Relativ gross ist der Einfluss der Anzahl und An-
ordnung der Biindelleiter auf alle Parameter, der Anzahl der
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Fig. 7 Kenndaten in Abhiingigkeit von der Bodenleitfahigkeit
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Tabelle I

Fig. 9 Darstellung zur Definition der Eigen- und Kopplungseffekte

300 (A 124)

Ubersicht iiber die Abhéingigkeit der Leitungsparameter
Zunehmendes R X R X B B Fi
g Einflussmerkmal L ! 0 o ! 0 'g:
—— kein Einfluss
A~ kein wesentlicher Einfluss EU:C:‘?IZ‘&A‘ g N Ny \ S/ S/ 2
A
7 steigende Tendenz . p N . P
X Distanzen ~ e — 4 g / 3
M fallende Tendenz
/ stark steigende Tendenz Anzahl Erdseile — e \ \ A i 4
\ stark fallende Tendenz Erdseil Quer— . . , P
schnitt — - N N 7 /s 9
Durchhang —_— —_— ~ ~ S /1 6
Bodenleitfdhig- _ _ N -
keit o \ 7
Erdseile auf die Nullimpedanz und der Bodenleitfiahigkeit auf | Anhang 2: Gleichungen zur Bestimmung
die Nullreaktanz. Fiir iiberschligige Berechnungen geniigt es | der elektrischen Kenngréssen nach Fig.9 [1]
also, diese Einfliisse zu erfassen und die iibrigen zu vernach- | Léngsimpedanz AU = Z. -1
lissigen. Auch schwache Einfliisse samt ihrer Tendenz sind aus A Ua Zii.... Zix Ly
Tabelle I ersichtlich. A Us . I
. = 5 )
Anhang 1: Liste der verwendeten Symbole
I Matrix der Leiterstrome /4, I's [A] : : : .
. " e L , o, A Ux Zix ; Ik
r Matrix der Strome Leiter—Erde 14", /s [A/km] - - -
P Matrix der Potentialkoeffizienten Pii, Pix [km/F] Darin betragen
C1, Ca2 Carsonsche Korrekturglieder 0 ) 2 hs )
fiir endliche Bodenleitfzhigkeit [ Zi = {q—n +2p0fcr 4] [HOf (lnT + 202) + Xi]] 107 @
T Entsymmetrierungsmatrix [-] B!
U Matrix der Spannungen Leiter—Erde glk _ {2 ofer 4 j/lof(ln D.ik ) Cz)} 105 (3)
_UA, EB [v] ik
AU Matrix der Spannungsabfille ldngs der . _ s . )
Leiter AUs, AUs [V/km] mit  Xi= po- f-1n Py rq ~ 0,779 r
Xi Innere Selbstreaktanz eines Leiters [R/em] —— _71_’ Gy = = (0388 =k 1 1n~2—
Y, Yrr Queradmittanzmatrix Yii, Yix [S/km] 8 2 A
Z,Zrr Lingsimpedanzmatrix Zii, Zix [Q/km] A =167 4Vkpf o
f. o = 2nf Netzfrequenz [Hz] A = hifir Ziund 4 = 2“‘ fir Zix
n Anzahl Biindelleiter/Phase -]
q Querschnitt eines Leiters [mm?2] Queradmittanz 1" =jY-U = jo P~1-U
€0 Dielektrizitdtskonstante [F/km] U= — TJo_P '
o Permeabilitdt [H/cm]
0 Spezifischer Leiterwiderstand [Q - mm2/cm] Ua [ Pii-...Pix !_A:
K Spezifische Bodenleitfdhigkeit [S/em Us . Is
r,D,h Distanzen (Fig. 10) [m] i )
w
g.k f;ik I
AU Darin betragen
L —=A N|
1 i
L 1 Py =——1In 2 %5
* —>Li, 2meg r
| AUs >
o~ 1 D’
' : bl — 5 | Py = i (6)
. AU > 2mey  Dix
Ua| Yg Ay
— I, Anhang 3:
Uc i ¢ I T - Transformation in symmetrische Komponenten
Yp Iy Iy ﬁc ED Zop =T1-Z-T Yrr=T1.Y-T
A 11
7T 7TTITITTTTTT77777 7777777777777 | 1L |1 s a
b < £
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Reihenfolge in T: Null-, Mit-, Gegensystem
b =1 fiir nichtnormierte Komponenten
b= VE fiir normierte Komponenten

e
a=¢ 3

Fig. 10

Gegenseitige Lage

zweier Leiter mit Spiegelung
an der Erdoberfliche

Bei symmetrischen Leitungen (Zis, Zix, Pii und Pix untereinander
gleich) lautet das Ergebnis der Transformation:

Zo = Zii + 2 Zix (Zix > 0)
Z1=Zi— Zix

Yo = Yii + 2+ Yik (Y << 0)
Y1 = Y — Yix
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Corrigendum:

Im Aufsatz «Elektrische Phianomene des Knochens» (Heft 4/
1976) hat sich auf S. 189 ein Irrtum eingeschlichen. Mit der dort
erwahnten Arztekommission des SEV ist die Arztekommission
zum Studium der Starkstromunfille, des VSE, gemeint.
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