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Kurzfassung

Im Zuge der Energiewende spielt der Ausbau erneuerbarer Energien (EE) eine wichtige Rol-
le. Fiir eine Einbindung der EE-Quellen ins Stromnetz ist der Energietransport erforderlich.
Diesbeziiglich muss das Netz entsprechend ausgebaut werden. Dafiir werden die Mafinahmen
getroffen, die einem NOVA-Prinzip (Netz-Optimierung vor Verstirkung vor Ausbau) folgen.
Laut diesem Prinzip haben die Netzoptimierungs- und die Netzverstarkungsmafinahmen Vor-
rang vor dem Ausbau der Stromnetze. Fiir den Ausbau kommt eine Trassenbiindelung neuer
Ubertragungsleitungen mit anderen Versorgungsleitungen infrage. Hierbei werden in einem
Trassenkorridor Leitungen von verschiedenen Spannungsebenen und Frequenzen gebiindelt.
Ein wichtiger Aspekt ist dabei die technisch und wirtschaftlich sinnvolle Gestaltung der Lei-
tungsverbindungen. Aufgrund der réumlichen N#he zueinander entstehen gegenseitige induk-
tive, kapazitive und ohmsche Beeinflussungen, die den Betrieb von Netzen stérend beeinflus-
sen konnen. Es entstehen damit neue Gefahren, z. B. durch induzierte Spannungen aufgrund
hoher Fehlerstrome. Somit konnen Gefdhrdungen von Personen und Beschidigungen von
empfindlichen elektronischen Betriebsmitteln entstehen. Bei Arbeiten an Leitungen kénnen
unzuléssige Beriihrungsspannungen entstehen. Zur Beurteilung des Gefahrdungspotenzials
ist die Kenntnis der méglichen Beriihrungsspannung wichtig.

Die vorliegende Arbeit widmet sich der Fragestellung, welche Wechselwirkungen bei Trassen-
biindelung von Leitungen des Hoch- und Héchstspannungsnetzes unterschiedlicher Frequenz
und Nennspannung beriicksichtigt werden miissen. Dafiir werden drei ausgewéhlten Fall-
studien betrachtet. Es wird detailliert beschrieben, wie sich die Trassenbiindelung auf den
Netzbetrieb im Normal- und Fehlerzustand auswirkt und welche Beeinflussungen dabei ent-
stehen. Ebenso wird iiber deren Auswirkungen diskutiert. Im Rahmen der Arbeit wird die
Forschungsfrage untersucht, wie hoch die Beriihrungsspannung bei der Durchfithrung von
Wartung oder Instandsetzung von gebiindelten Leitungen sein kann. Des Weiteren wird im
Rahmen dieser Arbeit eine neue Methode zur Berechnung von Beriihrungsspannungen vor-
geschlagen. Damit ist es moglich, die zu erwartende Beriihrungsspannung in einer Strecke
mit gebiindelten Leitungen zu ermitteln.

Die Validierung der in der Arbeit entwickelten und verwendeten Netzmodelle inklusive der
entworfenen Methode erfolgt mittels messtechnisch festgestellter Beeinflussungen im einen

existierenden Netz.
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Abstract

In the view of a gradual refuse of energy production from fossil fuels, the construction and
installation of renewable energy (RE) sources plays an important role. Thus, embedding the
RE-sources into the power networks would require proper transportation, so the networks
should be expanded accordingly. To cope with this task, the corresponding steps and mea-
sures are undertaken following the NOVA (Network Optimization, then expand in Volume
and Amplification) principle. According to this principle, the measures on network optimi-
zation and on increasing their throughput have higher priority than the development of grid
infrastructure. Thus, for the expansion of a power line, there appears a question of sharing
existing common corridors with other transmission lines. In this case, lines of different volta-
ge and frequencies are bundled in a common corridor. An important aspect is the technically
and economically reasonable layout of the line connections. The drawback of the common
corridors is the interaction of nearby overhead lines due to inductive, capacitive and ohmic
influences, which can interfere with each other and cause significant disturbances during their
operation. The nearby influence creates new dangers as, e.g., induced voltages due to high
fault currents, that can pose hazards to persons and damage sensitive electronic equipment.
While working with cables, critically high touch voltages may occur. To assess the hazard
potential it is important to know the possible contact voltage.

The present work addresses the question of what interactions have to be taken into account
for the overhead lines, in case of high and extra high voltage networks of different frequency
and voltage. Here four selected case studies are considered. Also it is described in detail how
the parallel transmission affects the network operation under the normal and fault states,
and what are the specific influences. Besides that, the possible implications are discussed too.
An essential and important part of this work is the question of how high the touch voltage
can be, while performing maintenance or repair works of the nearby power lines. Furthermo-
re, in the frame of this thesis a method for the calculation of contact voltages is proposed,
which makes it possible to determine the expected contact voltage within a network segment,
containing parallel overhead lines.

The validation of the network models developed and applied in the work, including the pro-
posed method, has been carried out by real measurements, which determined influences in

an existing network.
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FEinleitung 1

1 Einleitung

Aufgrund der wachsenden Einspeisung von Strom aus der Windenergienutzung und anderen
erneuerbaren Energien, aber auch aufgrund des steigenden Stromhandelsvolumen miissen
die deutschen Stromnetze an die Verdnderung der Erzeugungs- und Verbrauchsstrukturen
angepasst, optimiert und ausgebaut werden. Dabei ist die Umsetzung des so genannten
NOVA-Prinzips (Netz-Optimierung vor Verstdrkung vor Ausbau) [1| wichtig. Das NOVA-
Prinzip bedeutet, zunéchst den aktuellen Netzbetrieb optimal auszunutzen und bei Bedarf
zu verstiarken. Falls die vorrangige Netzoptimierung und verstirkung nicht ausreicht, wird
das Netz mit neuen Leitungen ausgebaut. Zum Beispiel in [2] wurde eine Methodik zur Op-

timierung und Beeinflussung des Verbrauchsverhaltens in Verteilnetzen vorgeschlagen.

Mit dem Energiekonzept vom September 2010 hat sich Deutschland zum Ziel gesetzt, bis
2030 mindestens 50 Prozent, bis 2040 mindestens 65 Prozent und bis 2050 mindestens 80
Prozent des Strombedarfs mit erneuerbaren Energien abzudecken [3].

Bei der Entwicklung eines heutigen elektrischen Energiesystems sind einerseits die Erh6hung
des Energiebedarfes und die stark zunehmende Erzeugung und andererseits die deutliche
Verschirfung der territorialen Einschrinkungen voneinander abhéngig.

Aufgrund der Schwierigkeiten, neue Korridore fiir die zusétzlichen Hoch- und Héchstspan-
nungsleitungen (HoS- und HO6S-Leitungen) in dicht besiedelten Léndern mit entwickelter
Infrastruktur zu schaffen, wird oft vorgeschlagen, die neuen Ubertragungsleitungen mit an-
deren Leitungs-, Energie- und Verkehrstrassen zu fiihren.

Dies bedeutet, in einem Trassenkorridor mit enger Nachbarschaft die Leitungen von verschie-
denen Spannungsebenen und Frequenzen (50 Hz, DC, Bahnnetz) zu biindeln (sog. Trassen-
biindelung).

Die Abbildung 1.1 kennzeichnet ein einfaches Beispiel der Parallelfithrung (Leitungsbiinde-
lung) von Leitungen der zwei Netze A und B. Dabei konnen verschiedene Varianten der

Biindelung (Leiter unterschiedlicher Nennspannung und Frequenz) entstehen.

Ein wichtiger Aspekt der technisch und wirtschaftlich sinnvollen Gestaltung der Leitungs-
verbindungen ist die Beriicksichtigung des Biindelungspotenzials [4]. Die parallel gefiihrten
Leitungen auf dem gemeinsamen Gesténge (sog. zusammengefiihrte Leitungen) beeinflussen
sich gegenseitig [5]. Es entstehen starke kapazitive und induktive sowie ohmsche Kopplungen
der Hochstspannungsleitungen (HoS-Leitung) zu anderen Leitungen. Durch die Entstehung

dieser Kopplungen koénnen unerwiinschte Wechselwirkungen zwischen den Stromnetzen von
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verschiedenen Spannungsebenen und Frequenzen verursacht werden, die den Betrieb von
Netzen storend beeinflussen kénnen. Bei der Parallelfiihrung der Stromkreise von Leitungen
treten Probleme durch induktiv und kapazitiv tibertragene Stor- und Gefahrdungsspannungen
und Stréme auf [6]. Aus diesem Grund miissen die Wechselwirkungen zwischen den verschie-
denen Stromkreisen analysiert und auf die mogliche Gefahren fiir den Betrieb untersucht
werden. Die gebiindelten Leitungen auf einer gemeinsamen oder mehreren eng benachbarten
Gesténgen konnen auf die benachbarten elektrisch leitfahigen Strukturen wie z. B. Telekom-
munikationseinrichtungen und Niederspannungsinstallationen stérend wirken [7]. Die Strecke
mit mehreren zusammengefiihrten Leitungen auf dem gemeinsamen Gesténge ist als Gemein-
schaftsleitung (GML) benannt. Aus der Sicht der entstehenden Wechselwirkungen stellt die
GML einen Worst-Case-Fall dar, da die zusammengefiihrten Leitungen nahe zueinander posi-
tioniert sind.

Aus technischen und 6konomischen Griinden ist eine Biindelung neuer Leitungen mit vor-
handenen oder in Planung befindlichen Hoch- und Hochstspannungs-Freileitungen der Netz-

betreiber von Prioritit.

{////////////,; ,///////////// 7]
. NetzA 7/ NetzB 7
% 4 e e
? Station1 /4 ? Station 1 7
Leitungsbiindelung : :
GML AlE
| |
380 kV 50 Haz | | 110 kV 50 Hz
Il & i T e
% | I +500 kV DC
| 1
I 1
| |
y///////////:/‘ /////////////Jf;
2 Netz A :/: ? Netz B g
|/ Station2 7 . Station2 7
U rrrrrviicrii Z 7
] ]

Abb. 1.1: Schematische Darstellung der Biindelung von Leitungen unterschiedlicher Nennspannun-

gen und Frequenz

Ebenfalls bei den gebiindelten Leitungen kénnen die geméfl Induktionsgesetz sog. induzier-
ten Spannungen [8] zu gefdhrlichen Fehlerspannungen und somit zu gefdhrlichen Beriih-

rungsspannungen fithren [7]. Dieser Einfluss muss bei der Durchfiihrung von Instandsetzun-
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gen der Leitungen beriicksichtigt werden. Die Berithrungsspannung bewirkt einen elektri-
schen Strom (sog. Beriihrstrom), der bei der Durchstr6hmung eines Menschen oder Tie-
res zu lebensbedrohlichen Verletzungen oder gar zum Tod fithren kann [9]. Zur Beurtei-
lung des Gefihrdungspotenzials ist die Kenntnis der induzierten Spannung wichtig. Um die
Gefahrdung auszuschlielen, ist daher die Einhaltung der zulassigen Grenzwerte bei der Aus-
legung der Erdungsanlagen notwendig.

Die Auslegung von Erdungsanlagen ist ein wesentlicher Aspekt bei der Planung und dem Be-
trieb von elektrischen Energieversorgungsnetzen. Erdungsanlagen miissen grundsétzlich auf
die Anforderungen des Korrosionsschutzes, die Hohe des maximal auftretenden Fehlerstro-
mes sowie die Anforderungen der Personen- und Betriebssicherheit hin ausgelegt sein [10].
Die Erdungsanlagen haben die grundsétzliche Aufgabe, Fehlerstrome (auch transiente Blitz-
strome) in das Erdreich abzuleiten. Aufgrund des abflieBenden Fehlerstromes kommt es an
der Fehlerstelle zur Potenzialauthebung gegeniiber der Bezugserde (ferne Erde). Um einen
sicheren und zuverldssigen Netzbetrieb gewéhrleisten zu kénnen, ist es wichtig, die auftre-

tenden Spannungen innerhalb der normativen Grenzen zu halten [11].

1.1 Forschungsfragen

Die vorliegende Arbeit widmet sich daher der Fragestellung

Welche Wechselwirkungen kommen bei der Biindelung von Leitungen des Hoch- und Hdochst-
spannungsnetzes unterschiedlicher Frequenz und Nennspannung in Betracht und wie werden
diese Wechselwirkungen fiir praktische Analysen bei der Projektierung von gebindelten Lei-

tungstrassen bericksichtigt?

Die Beantwortung soll anhand weiterer Forschungsfragen erfolgen. Da in der letzten Zeit ein
Bedarf an Trassenbiindelung neuer Leitungen mit vorhandenen oder in Planung befindlichen
Hoch- und Héchstspannungs-Freileitungen entstanden ist, ist es erforderlich, die technische
Machbarkeit solcher Zusammenfiihrungen zu untersuchen. Wegen raumlich sehr nah zueinan-
der positionierten Leitungen entstehen die gegenseitigen induktiven, kapazitiven und evtl.
galvanischen Beeinflussungen, die storend auf den Leitungsbetrieb einwirken kénnen. Damit
entstehen neue Gefahrenstellen z. B. durch induzierte Spannungen aufgrund der hohen Feh-
lerstrome und somit kénnen Gefihrdungen von Personen und Beschidigungen von Betriebs-
mitteln entstehen. Daher soll in der vorliegenden Arbeit eine Methodik zur Beriicksichtigung

von ermittelten Wechselwirkungen fiir praktische Aufgaben entwickelt werden.
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Bei der Arbeit an der abgeschalteten Leitung kénnen unzuldssige Beriihrungsspannungen
entstehen. Bei der Auslegung der Erdungsanlagen ist die Einhaltung der zulédssigen Grenz-
werte notwendig. Die Gréfle der Beriihrungsspannung kann in bestehenden Netzen gemessen
oder durch die mathematische Modellierung berechnet werden. In neu geplanten und in
umgebauten Netzen ist die Beriihrungsspannung nur durch die Berechnung zu ermitteln.
Dadurch kann die Einhaltung der Grenzwerte schon in der Planungsphase iiberpriift wer-
den. Bei Nichteinhaltung ist es moglich, die Korrekturmafinahmen friihzeitig einzuplanen.
Da einheitliche Normen bzw. Empfehlungen zur Berechnung der gefihrlichen Beriihrungs-
spannungen fehlen (besonders fiir gebiindelte Leitungen), welche wenig erforscht sind, soll
sich die gegenwértige Arbeit mit der Entwicklung des methodischen Verfahrens zur Bestim-
mung der zu erwartenden Beriihrungsspannungen beschéftigen. Dabei werden die folgenden

Fragen beantwortet:

1. Welche Wechselwirkungen bei den Trassenbiindelungen kénnen im Normalbetriebszustand
und Fehlerfall auftreten und welches Beeinflussungsmodell fiir praktische Aufgaben soll ver-

wendet werden?

2. Wie sicher ist die Arbeit an der abgeschalteten gebiindelten Leitung und wie wird die

unzuldssige Beriihrungsspannung berechnet?

In der Arbeit werden mehrere Varianten der Biindelung von Leitungen unterschiedlicher
Nennspannung und Frequenz betrachtet, damit besteht die Moglichkeit, diese Problematik
breiter zu untersuchen. Die Arbeit befasst sich auch mit der Modellbildung der Stromverl&ufe
in Erdungsanlagen. Damit ist es moglich, die Strome und Spannungen an den Erdungsanlagen
durch den Ersatzimpedanzen zu berechnen sowie die zu erwartende Beriihrungsspannung zu

bewerten.

1.2 Vorgehensweise

Zur Beantwortung der Forschungsfragen untergliedert sich die vorliegende Arbeit in sechs
Kapitel.

Kapitel 1 gibt eine Einfiihrung in die Thematik und stellt die Forschungsfragen der Arbeit
vor.

In Kapitel 2 werden Wechselwirkungen bei der Biindelung von Leitungen unterschiedli-

cher Nennspannung und Frequenz diskutiert. Weiterhin folgt eine Auseinandersetzung mit
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dem aktuellen Stand des Wissens zum Thema Trassenbiindelung. Ebenso werden gefiahrliche
Beriihrungsspannungen bei der Durchfiihrung der Arbeiten an der abgeschalteten Leitung
und die zuldssigen Grenzwerte nach Empfehlungen und Vorschriften in verschiedenen Léndern
erlautert.

In Kapitel 3 wird das Beeinflussungsmodell und -mechanismus der gebiindelten Leitungen
diskutiert. Es wird auf die mathematisch beschriebenen Leitungsparameter, die Mastkonfi-
gurationen und die Freileitungs- und Kabelsysteme eingegangen. Dabei wird die Verdrillung
der Leitung erldutert und dargestellt, wie diese sich als Mafinahme zur Reduzierung der
storenden Beeinflussung verhilt. Ebenso werden die betriebenen Netze, besonders die iiber
Netze mit der Erdschlusskompensation, erértert. In diesem Kapitel werden die betrachteten
Optionen der Biindelung definiert. Dabei wird das Augenmerk der Forschung auf zusam-
mengefiihrte Netze mit in Deutschland iiblichen Nennspannungen von 15 kV bis 380 kV und
500 kV (Netzentwicklungsplan NEP [12]) sowie die in West- und Osteuropa betrieblichen
Frequenzen 0; 16,7 und 50 Hz gelegt.

In Kapitel 4 wird detailliert das entwickelte Verfahren zur Bestimmung der unzuldssigen
Beriihrungsspannungen bei Arbeit an der abgeschalteten Leitung vorgestellt. Dabei wird
ebenso ein Blick auf die Masterdungsanlagen geworfen.

Kapitel 5 gibt die numerische Validierung des Beeinflussungsmodells und des Verfahrens
zur Berechnung von Beriihrungsspannung mit experimentellen Messungen einer Fallstudie
wieder. Es wird detailliert beschrieben, wie sich die Trassenbiindelung auf den Netzbetrieb
im Normal- und Fehlerzustand auswirkt und welche Beeinflussungen dabei entstehen. Eben-
so wird iiber die Auswirkungen diskutiert. Weiterhin werden die Ergebnisse der berechneten
Beriihrungsspannungen nach den vorgeschlagenen Verfahren vorgestellt. Ebenso wird iiber
die experimentelle Verifizierung der Ergebnisse von Beriihrungsspannungen gesprochen.

In Kapitel 6 wird eine Zusammenfassung der erreichten Ergebnisse vorgenommen. Den

Schluss der Arbeit bildet ein Ausblick auf weiterfithrende Forschungsfragen bzw. Arbeiten.



6 Stand der Technik

2 Stand der Technik

2.1 Trassenbiindelung

Ein wesentlicher Aspekt der Trassenbiindelung besteht in der Zusammenfiihrung auf den ge-
meinsamen Masten der Leitungen von verschiedenen Spannungsebenen und Nennfrequenzen.
Die Trassenbiindelung zwingt zu langen Zusammenfiihrungen mit Wechselwirkungen, die den
Netzbetrieb der betroffenen Systeme storend beeintrichtigen konnen. Dabei wirken folgende

wesentliche Mechanismen [13, 14] bei wechselseitigen Beeinflussungen von Freileitungen:
e kapazitive Beeinflussung
e induktive Beeinflussung
e ohmsche Beeinflussung

Kapazitive Beeinflussung entsteht durch das elektrische Feld der Leiter-Leiter- und Leiter-
Erde-Spannung.

Induktive Beeinflussung kommt durch das magnetische Feld der Leiterstrome zustande.
Ohmsche Beeinflussung tritt durch das Eindringen der Koronastréme im Leiter und durch
die galvanische Verbindung im Erdungssystem auf.

Bei der Beeinflussung benachbarter Stromkreise ist die Schaltung und Sternpunktbehand-
lung benachbarter Systems ausschlaggebend dafiir, ob die induzierende oder influenzierende
Komponente einen storenden Einfluss auf den Betrieb benachbarter Systeme ausiibt. Da in
Deutschland rund 75 Prozent der HoS-Netze mit Erdschlusskompensation betrieben werden,
ist diese Beeinflussung ein Problem, vor allem im Hinblick auf die Loschfdhigkeit solcher
Netze [15].

In 110-kV-Netzen mit Erdschlusskompensation kann die in unbeeinflussten Netzen niedrige
Sternpunktverlagerungsspannung stark anwachsen, wenn 110-kV-Stromkreise auf Mehrfach-
gestingen z. B. 380 kV /110 kV mitgefithrt werden [16]. Die Erhthung der Verlagerungs-
spannung tritt in diesem Fall im gesamten galvanisch zusammenh#ingenden Netz auf [17,
18]. Als eine mogliche Mafinahme zur Reduzierung der Spannungsverschiebung kann die
Loschspule verwendet werden [19], die nicht unbedingt als effiziente Kompensationseinrich-
tung dient [17].

Heutzutage gibt es eine ganze Reihe von Untersuchungen der Wechselwirkungen bei Paral-
lelfiihrung von Drehstrom-Freileitungen mit der Frequenz 50 Hz und 16,7 Hz, wie z. B.

[20, 21, 22, 23] zeigt. Am Beispiel einer Schweizer Mehrfachleitung am San Bernardino
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wird in [5] beschrieben, welche Probleme bei der Parallelfithrung der Drehstromleitungen
380 kV/50 kV auftreten kénnen und wie man sie behebt.

Bei der Biindelung des Bahntrassenkorridors mit der Drehstromiibertragungsleitung kommt
es ebenfalls zu einer kapazitiven und induktiven Kopplung [24, 25|. Nicht nur im Bahnbetrieb,
sondern auch in Telekommunikationsleitungen kénnen so Stérungen auftreten |26, 27, 28, 29].
Die induzierten Stréme von Ubertragungsleitungen in den parallelgefiihrten Kabeln konnen
in Kabelschirmen Korrosion verursachen [30, 31|. Die induzierte Spannung auf den geerdeten
Leitern und Bahnschienen kann fiir Menschen und Tiere gefdhrlich sein [22, 32].

Die Betriebserfahrungen mit den Drehstrom-Mehrfachleitungen sowie parallel verlaufenden
Drehstrom-Freileitungen in gleichen Trassenkorridoren bestétigen die technische Moglichkeit
der Biindelungslosungen nach [33] und nach den Studien in |34, 35, 36]. Bei der Planung und
Betriebsfiihrung von gebiindelten Drehstrom-Freileitungen muss eine Reihe von technischen
Einschrankungen zur Realisierung der gebiindelter Drehstrom-Freileitungen beriicksichtigt
werden [16].

In den letzten Jahren ist durch den gestiegenen Energietransportbedarf das Interesse an
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) deutlich gestiegen. Bei dem Bau neuer lei-
tungsfahiger Verbindungen iiber grosse Distanzen hat Gleichstrom (DC) gegeniiber Wechsel-
strom (AC) diverse Vorteile (geringere elektrischen Leitungsverluste, grofiere Leistungsiiber-
tragung, keine Synchronisierung, kein Skin-Effekt, keine Blindleistung und kompakte Frei-
leitungs- und Kabelbauweise). Je nach Anforderungen kénnen fiir neue DC-Hochleistungs-
verbindungen bestehende Leitungskorridore genutzt werden. Dabei entsteht entweder eine
reine HGU-Leitung oder eine AC-DC-Hybridleitung mit AC- und DC-Systemen auf dem ge-
meinsamen Gestange.

Nach [37, 38] werden die geplanten Stromverbindungen {iber weite Strecken vom Norden
in den Siiden Deutschlands die HGU-Technologie anwenden. Erfahrungen iiber den Betrieb
von kombinierten Drehstrom- und Gleichstrom-Freileitungen iiber lange Strecken existieren
noch nicht, da sich die entsprechenden Kombinationen der Stromiibertragungstechnologien
noch in der Untersuchungs- und Erprobungsphase befinden [39]. Jedoch wird heutzutage viel
zu dem Thema Hybridleitungen untersucht [40]. Im Jahr 2007 haben Amprion und Trans-
netBW (Ubertragungsnetzbetreiber) eine Zusammenarbeit gestartet, welche einen Umbau
einer mehrsystemigen AC-Freileitung in die AC-DC-Hybridleitung zum Ziel hat [41]. Die
neue Hybridleitung (Ultranet) kann elektrische Energie iiber eine etwa 340 Kilometer lange

Strecke in Deutschland iibertragen. Dafiir wurden die Untersuchungen [42, 43| durchgefiihrt,
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die eine grundsatzliche Machbarkeit der Umriistung der zweisystemigen 380-kV-Freileitungen
zu einer Hybridleitung nachgewiesen haben.

Durch den Umbau der Drehstromleitung in eine AC-DC-Hybridleitung dndert sich der Cha-
rakter der Wechselwirkungen zwischen den benachbarten Stromkreisen, da sich die Lei-
tersysteme der Stromiibertragungsnetze mit den unterschiedlichen Betriebs- und Aufbau-
merkmalen (50-Hz-Netze und HGU-Netze) riaumlich sehr nahe zueinander befinden miissen.
In [44] wurden die entstehenden Wechselwirkungen untersucht. In der Studie [45] wur-
den praktische Empfehlungen zur technischen Machbarkeit und optimalen Auslegung (fiir
minimalen Auswirkungen) der gebiindelten H6S-Drehstrom- und HGU-Systeme zur Ener-
gieiibertragung iiber lange Strecken entwickelt. Im Rahmen der Arbeit [46] hat der Autor
einen wegweisenden Beitrag zur Berechnung von elektromagnetischen Kopplungen hybrider
Mastkonfigurationen geleistet. Hier wurden einige unterschiedliche Einflussfaktoren beleuch-
tet. Dafiir hat er [46] ein analytisches, verteiltes Leitungsmodell auf Grundlage einer an die
Leitungsgeometrie angepassten Modaltransformation verwendet.

Ein weiterer Effekt, der bei der gebiindelten Leitung beriicksichtigt werden soll, ist die Injek-
tion der Koronastrome. Der Effekt des Eindringens der Koronastréme entsteht z. B. bei den
hybriden AC-DC-Freileitungen auf der DC-Leiteroberflichen [14, 47]. Die hohen angelegten
Spannungen an den Leitern der H6S-Leitung verursachen die Luftionisierungsvorginge und
die Koronaentladungen. Aufgrund von Tonisationsprozessen entstehen die Raumladungen so-
wohl zwischen zwei Leitern als auch zwischen jedem Leiter und der Erde. Eine Aufteilung
in entsprechende Verlustanteile Leiter-Erde und Leiter-Leiter ist aus der Literatur bisher
nicht bekannt. Die Koronaverluste und damit die ohmschen Querleitwerte von Freileitungen
sind stark von den Witterungs- und Feuchtigkeitsbedingungen abhéngig. Die Verluste bei
Gleichstrom sind niedriger als bei Wechsel- bzw. Drehstrom anhand des fehlenden Skin-Effek-
tes [48].

Das raumladungsbehaftete Feld setzt sich aus einer lonisationszone und einer Raumladungs-
zone zusammen. Die [onisationszone ist eine diinne Schicht um einen einzelnen Leiter. Durch
die erhohte Feldstirke an der Leiteroberfliche werden in der lonisationszone frei beweg-
liche (Start-)Elektronen aus der Luft beschleunigt und durch Stofionisationsprozesse neue
Ladungstréger (Luftionen und Elektronen) erzeugt. Die erzeugten Elektronen werden in Rich-
tung der positiv geladenen Leiter beschleunigt und ionisieren auf dem Weg weitere Luftmo-
lekiile. Da die bereits vorhandenen und neu erzeugten Elektronen eine geringere Masse haben

und damit schneller beschleunigt werden koénnen als Tonen, werden die Stoflionisationsprozesse
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iiberwiegend durch die Elektronen hervorgerufen. Dadurch entstehen Ladungstrigerlawinen.
Die Ladungstrigerbewegung bestimmt die Koronastrome, die sowohl zwischen den Leitern
als auch zwischen den Leitern und der Erdoberfliche flieBen [36].

Koronaentladungen gibt es sowohl bei Wechsel- als auch bei Gleichstrom. Bei den H&S-
Drehstromleitern entstehen die Koronastréme ebenfalls, aber die rdumliche Ausbreitung der
Koronastréme der Drehstromleitungen bleibt begrenzt [36]. Die AC-Leiter, die sich in der
N&he von DC-Leitern befinden, werden durch die DC-Koronastréme beeinflusst. In [47] wur-
de bspw. die Hohe der in das Drehstromnetz injizierten Koronastréme von ca. 1 mA /km
rechnerisch ermittelt. In [14, 47] wird darauf hingewiesen, dass die injizierten HGU-Strome
die Sattigung der Magnetsysteme von Transformatoren im AC-Netz verursachen kénnen und
sich dadurch stérend auf den Transformatorbetrieb auswirken.

In [49, 50, 51] wurde die Problematik der Injektion der HGU-Koronastréme in die AC-Leiter
vertieft untersucht. Es wurde gezeigt, dass nur ein Teil der erzeugten DC-Koronastrome
den AC-Leiter durchdringen kann. Das sind die Koronastrome, die in einem rdumlich be-
grenzten Bereich fliessen. In [36, 45] wurde die praktische Schlussfolgerung gezogen, dass
der zu erwartende injizierte HGU-Koronastrom immer kleiner als der gesamte Koronastrom
eines HGU-Leiters ist. Bei [36] wurde festgestellt, dass unter Beriicksichtigung der iiblichen
Charakteristiken des Magnetsystems der Transformatoren im Bahnnetz die zu erwartende
Beeinflussung auf die Bahntransformatoren gering ist und damit vernachléssigt werden kann
(0,8 Prozent des maximalen Koronastromes).

Die vorliegende Arbeit fokussiert sich auf Untersuchungen der kapazitiven und induktiven
Kopplungen im gebiindelten Leitungen. Diese Beeinflussungen sind wesentlich ausgepragter
als die Koronastrome.

Im Rahmen der Arbeit werden die Netze mit in Deutschland typisch betriebenen Frequenzen
und Spannungen betrachtet, z. B. DC, 16,7 Hz, 50 Hz und 15(25) kV (Bahnnetz), 110 kV
(Verteilungsnetz), 380 kV (Ubertragungsnetz), 500 kV (Ubertragungsnetz, zukiinftig nach
[12]) (siehe Kapitel 5.1). Mehrere Varianten der gebtindelten Leitungen sind heutzutage in
Deutschland vorhanden. Die zwischen den gebiindelten Leitungen entstehenden Wechselwir-
kungen sind in der Tabelle 2.1 optional dargestellt.

Im Folgenden wird in beeinflussende und beeinflusste Leiter unterteilt. Das hingt davon ab,
ob von Leitern eine Beeinflussung ausgeht oder sie durch benachbarte Leiter eines anderen
Netzes eine Beeinflussung erfahren. In der Tabelle 2.1 sind die beeinflussenden Leiter als

Ursache (waagerecht) und die beeinflussten Leiter als Wirkung (senkrecht) kennzeichnet.
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Tab. 2.1: Wechselwirkungen der gebiindelten Leitungen unterschiedlicher Frequenz und Nennspan-

nungen
Ursache
15kV 25kV 110kV 380 kV +500 kV +500 kV
16,7 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz DC DC
(RESPE') FL Kabel
15 kV Wirkung Wirkung Wirkung
16,7 Hz - induzierte I, U Korona galvanisch
25kV Wirkung Wirkung Wirkung
o0 | 50 Hz _ induzierte I, U Korona galvanisch
=
= 110kV Wirkung
|50 Hz _ induzierte I, U
.~ | (RESPE!) Verlagerungs-
= spannung U,
380 kV keine o Wirkung
50 Hz Wirkung Korona
+500kV | Wirkung | Wirkung Wirkung
DC psoph. psoph. induzierte I, U —
FL Storstrom | Storstrom
+500kV | Wirkung | Wirkung
DC Korrosion | Korrosion —
Kabel

Zum Beispiel: Die Leiter des 380-kV-Netzes (50 Hz) (fiinfte Spalte waagerecht) sind mit den
Leitern des 110-kV-Netzes (50 Hz, RESPE!) (vierte Spalte senkrecht) gebiindelt. In dem
Fall entsteht die Wirkung zwischen Leitungen beiden Netzen. Dabei beeinflusst das 380-kV-
Netz die induzierten Strome und Spannungen im 110-kV-Netz und im 110-kV-Netz wird die
Verlagerungsspannung gestort. Bei der Gegenbetrachtung wird das 110-kV-Netz aufgrund
der hoheren Spannung im beeinflussten 380-kV-Netz keine storenden Einfliisse im 380-kV-
Netz (keine Wirkung, Tabelle 2.1) aufweisen (nach Untersuchungen in [53]).

Die in der Tabelle 2.1 kennzeichnete Varianten der mdglichen Mitfiihrungen sind in der

vorliegenden Arbeit untersucht und numerisch validiert worden (siehe Kapitel 5).

2.2 Arbeiten an abgeschalteten Leitungen

Vor Durchfithrung der Arbeiten wie z. B. Wartung an abgeschalteten Leitungen miissen
mogliche Gefihrdungen abgeschitzt werden [54]. Ein wichtiges Kriterium dazu ist der Wert
der Beriihrungsspannung, der einen zuldssigen Grenzwert nicht {iberschreiten darf. In beste-
henden Netzen kann die Beriihrungsspannung entweder berechnet oder anhand eines Ver-

suchs [10, 55] gemessen werden. In neu geplanten oder in umgebauten Netzen kann die

'RESPE - Resonanzsternpunkterdung, siehe Kapitel 3.6.2
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Bestimmung der Beriihrungsspannung nur durch eine Berechnung erfolgen. Damit kann die
Einhaltung der Grenzwerte schon in der Planungsphase iiberpriift werden.

Unter der Berihrungsspannung Ug wird im Sinne von [56] die Spannung verstanden, die zwi-
schen den leitenden Teilen entsteht, wenn sie gleichzeitig beriihrt werden (siehe Abb. 2.1 a).
Die Beriihrungsspannung wird durch den Kdérperwiderstand der Person Ry; im Moment der
Handbertihrung durch elektrischen Kontakt beeinflusst.

Neben der Beriihrungsspannung ist die Schrittspannung, ein weiteres wichtiges Kriterium der
Gefahrdung. Die Schrittspannung Us entspricht dem Spannungsabfall an der Erdoberflache
von 1 Meter (Abb. 2.1 b) und wird mit zunehmender Entfernung von der Stromeinspeisestelle

geringer. Die Strombahn geht in diesem Falle {iber beide Fiife.

Abb. 2.1: Schematische Darstellung der a) Beriihrungsspannung U und b) Schrittspannung Usg

mit Fehlerstrom I+ und durch den Korper flieBender Strom Iy

Eine besondere Gefahr stellt der Stromfluss iiber das Herz dar. Wenn es zu einer Beriihrung
der unter Spannung stehenden Teile zwischen Hand — FuBl (siehe Abb. 2.1 a, Stromweg Ip)
oder Hand — Hand kommt. Es besteht besonders eine Gefahr des Herzkammerflimmerns.
Bezugnehmend auf den kritischsten Fall fiir den Mensch ist die vorliegende Arbeit auf die
Betrachtung und Modellierung von Beriihrungsspannung abgegrenzt.

Zu beachten ist, dass die Werte der Beriihrungsspannung im allgemeinen Fall sehr stark von
mehreren Bedingungen wie z. B. Kérperimpedanz, Zustand der Haut einer Person, Kleidung,
trockene oder feuchte Umgebung, Temperatur und Grole der Beriihrfliche abhangig sind [57].
In der Abb. 2.2 sind die zuldssigen Beriihrungsspannungswerte in Abhéngigkeit von dem
Hautzustand (Abb. 2.2, engl. . dry“ — trocken, engl. ,wet“ — feucht) einer anfassenden Person

und der Dauer des Beriihrungskontaktes vorgestellt. Die Grenze der zuldssigen Beriihrungs-
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spannung ist z. B. bei feuchter Haut geringer, da in dem Fall die Kérperimpedanz kleiner
als die Kérperimpedanz trockener Haut ist. In der ersten Reihe hiingen jedoch die zuldssigen
Werte der Beriihrungsspannung von der Dauer des Kontaktes mit dem elektrischen Teil und

von der Art der Spannung (AC, DC) ab.

500
- — AC dry
> 400 == DCdry
® ---- AC wet
> 300 ~ --= DC wet
S 200 v
100 “\\ -—-_~""'<120V
‘\\ --------------- ~ Ll _: Vv
oi — LUl L L LUIUL 1 T <§§¥
10 100 1000 10000

Time (ms)

Abb. 2.2: Hochste zuldssige Beriihrungsspannung in Abhéngigkeit von dem Hautzustand und der

Dauer des Beriihrungskontaktes, in Anlehnung an [58]

Die zuléssigen Werte der Beriihrungsspannung sind fiir die verschiedenen Lénder unterschied-
lich. Der international angewendete Standard DIN EN 50522 [56] definiert im allgemeinen
Fall die Grenze der Berlihrungsspannung von 80 V fiir den Stromfluss langer als 10 Sekun-
den, enthélt aber gleichzeitig eine Reihe von nationalen Abweichungen, die in entsprechenden
Landern anstelle der internationalen Norm ihre Anwendung finden und mithilfe von gesetz-
lichen Regelungen reglementiert sind.

Beispielhaft ist in der Abbildung 2.3 (engl. ,unpermissible area“ — unzuléssiger Bereich, engl.
spermissible area® — zulissiger Bereich) der Bereich der zuléssigen Beriihrungsspannungen
fiir die Schweiz grafisch dargestellt (nach [56]). Aus der Abbildung kann entnommen werden,
dass die zuldssige Beriihrungsspannung flir den Stromfluss ldnger als 5 Sekunden maximal
50 V betragen darf. Diese Werte sind durch das Bundesgesetz der Schweiz bestétigt [59].
In der praktischen Realisierung bedeutet das, dass im Vergleich zu anderen Léndern andere
Anforderungen an die Gestaltung der Erdungsanlagen sowie fiir die Abschitzung der maxi-
malen Beriihrungsspannungswerte in der Schweiz gelten.

In Deutschland sind die zuldssigen Beriihrungsspannungswerte nur fiir die Niederspannungs-

anlagen reglementiert [60, 61| und fiir die htheren Spannungsebenen weiter verallgemeinert.
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Heutzutage betragen die zulissigen Beriihrungsspannungswerte 50 V fiir AC-Leitungen, 120 V
fiir DC-Leitungen [62] und in einigen speziellen Féllen 25 V AC und 60 V DC.

1000
700
S DC - Spannun
400 \o L ,g
300 NS e o]
MR unzuldssiger
200 7 N Bereich 7
> AC—Spannung N %[
£ 15-100Hz  *T [\{ il ol S TN
100 "y ! 4
70 l ] .. . \‘
50 zulassiger ~——
Bereich
30 e
0,1 0,5 1 2 3 4 5

Stromflussdauer, s

Abb. 2.3: Bereich der zuldssigen Beriithrungsspannungen fiir die Schweiz, in Anlehnung an [56]

Der IEEE-Standard 80 [63] weist darauf hin, dass die zuldssigen Berithrungspannungswerte
auch vom Korpergewicht der an der Freileitung beschéftigten Person abhéngen. Laut [63]
betréigt der zuldssige Grenzwert der Beriihrungsspannung fiir eine Person mit 70 kg (bei dem
Stromfluss von 5 Sekunden) 70 V.

Eine der strengsten nationalen Normen in Bezug auf die Definition der zul&ssigen Ber{ihrungs-
spannungswerte gibt es in der Russischen Foderation [64]. Die maximal zuldssige Bertihrungs-
spannung wird in [64] mit einem Wert von 20 V (fiir den 50 Hz Stromfluss ldnger als 1 Se-
kunde) definiert. Auflerdem miissen laut [65] alle Wartungsarbeiten an der abgeschalteten
Freileitung mit der induzierten Spannung iiber 25 V mit einer zusitzlichen Schutzausriistung
durchgefiihrt werden.

In der Tabelle 2.2 sind die Werte der maximal zuldssigen Beriithrungsspannungen in einigen
Léndern zusammengestellt. Allgemein fiir européaische Lander [56] betrdgt der Grenzwert
der Beriihrungsspannung 80 V bei einer Stromflussdauer ldnger als 5 Sekunden. In einigen
Lander weicht dieser Grenzwert ab.

Unter Beriicksichtigung der oben genannten Unterschiede kann festgestellt werden, dass die
endgiiltige Standardisierung der Normen und Richtwerte fiir die Beriihrungsspannungen eine
der wichtigsten Aufgaben mit vielen offenen Fragen darstellt.

In der vorliegenden Arbeit wird als Grenze fiir die zulissige Beriithrungsspannung der Wert

von 50 V AC zur Analyse der Simulationsergebnisse angenommen.
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Tab. 2.2: Grenzwerte der zuléssigen Beriihrungsspannungen Up

Land Ug, V | Quelle
Européische Lander allgemein 80 [56]
USA 70 | [63]
Schweiz 50 [56]
Schweden 50 [56]
Deutschland 50 [62]
Russland 25 [64]

Ermittlung von Beriihrungsspannung

Ganz allgemein gilt fiir die Beriihrungsspannung Up die Gleichung:
Up=1p-Ry (2.1)

mit:
Rjs - Widerstand des Menschen und

Ip - durch den Korper flielender Strom, sog. Berithrungsstrom.

Da es in bestehenden Netzen schwer und in neu geplanten Netzen gar nicht mdglich ist, die
Beriihrungsspannung oder den Beriithrungsstrom zu messen, bleibt als einzige Mafinahme, die
Grofe der Beriihrungsspannung anhand von mathematischer Modellierung zu berechnen.
Im IEEE-Standard 80 [63] sind unterschiedliche Kriterien zur Berechnung der Beriithrungs-
spannung angegeben. Die Berechnung basiert auf analytischen Funktionen, die von verschie-
denen Parametern wie z. B. dem spezifischen Erdbodenwiderstand, der Dauer des Kon-
taktes und dem Korpergewicht abhingig sind. Dazu sind die Korrekturfaktoren, darunter
teilweise empirische (wie Senkung der Empfindlichkeit der Bodenoberfléche,) zu beachten.
Der IEEE-Standard [63] wurde im Laufe der Jahre entwickelt. Eine detaillierte Beschreibung
sowie die Entwicklung des IEEE-Standards sind in [66] gegeben.

In [6] ist vorgeschlagen, die Beriihrungsspannung bei parallel gefithrten Hochspannungsleitun-
gen als die induzierte Spannung zu betrachten. Wenn die Frdungsimpedanz einer Erdungs-
anlage (siehe Kapitel 4.1.2) sehr grof§ gegeniiber allen {ibrigen Impedanzen der Beeinflus-
sungsschleife ist, wird die Beriihrungsspannung als Maximalwert der induzierter Spannung

angenommen. Die induzierte Spannung wird mithilfe der Potentialkoeffizienten (Flusskoef-
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fizienten, [6]) berechnet. Dabei ist in [6] die Person selbst, die laut Begriff der Berithrungs-
spannung elektrisch leitende Teile beriihrt, nicht beriicksichtigt.

Ganz allgemein hat die Literaturrecherche gezeigt, dass die Problematik der Beriihrungs-
spannung vereinfacht betrachtet ist.

Zum Beispiel in der Arbeit [20] wird ein Parallelfiihrungsabschnitt der 110-kV- und 400-
kV-Freileitungen mit dem Abstand von 30 Meter zwischen einander anhand des Simula-
tionsprogrammes ,KMTP-ATP“ untersucht. Hier wird die Beriihrungsspannung vereinfacht
betrachtet und zur induzierten Spannung gleichgesetzt. Jedoch wird die Person selbst mit
dem Korperwiderstand nur zur Berechnung des Beriihrungsstromes (Korperstromes) iiber
induzierte Spannung betrachtet. Laut [20] muss die Beriihrungsspannung bei der Instandset-
zung der Leitungen im Parallelfiihrungsabschnitt beriicksichtigt werden, obwohl der Abstand
zwischen den Leitungen 30 Meter betrdgt. In der vorliegenden Arbeit ist ein solcher Abstand
deutlich kleiner, da sich die Leitungen auf gemeinsamen Masten befinden. Die zu erwarten-
de Beeinflussung wird groBer und aus diesem Grund muss die Beriihrungsspannung exakter
berechnet werden.

Ahnliche Untersuchung wurde in [67] durchgefiihrt. Hier werden die parallel gefiihrte Teitun-
gen des 110-kV-Netzes in einem Abstand von 40 Metern zwischeneinander betrachtet. Die
Berechnungen werden im Programm ,EMTP®“ durchgefiihrt. Die Bertihrungsspannung wird
auch als induzierte Spannung angenommen, ohne Beriicksichtigung der Person.

In anderen Forschungsarbeiten iiber die Problematik der Beriihrungsspannung liegt der
Schwerpunkt auf der Erstellung von exakten Beeinflussungsmodellen der parallel gefiihrten
Leitungen.

In der [68] werden die induzierte Spannungen in parallel gefithrten Leitungen anhand von
Gleichungen fiir elektromagnetische Dipole berechnet. Das ermoglicht, die induzierten Span-
nungen in groflen verzweigten Netzen exakt zu berechnen. Hier wird die Beriihrungsspannung
auch nicht gezielt berechnet, sondern als induzierte Spannung angenommen.

Eine weitere Richtung der Untersuchungen von Beriihrungsspannung ist die Bewertung der
Beriihrungsspannung iiber die Wirkung des globalen Erdungssystems. Nach der Literatur
[69] wurde die Berithrungsspannung als Teil der Erdungsspannung verstanden, die iiber das
Superpositionsprinzip berechnet wird. Hierbei werden die Risiken der Gefdhrdung durch Be-
rechnungen aufgesetzt.

Die Literaturrecherche zeigt, dass keine allgemein giiltige verbindliche Methodik zur Ermitt-

lung der zu erwartenden Berithrungsspannungen an den abgeschalteten Stromkreisen der
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gebiindelten Leitungen existiert. Dies macht die Entwicklung eines methodischen Verfahrens
zur Bestimmung der zu erwartenden Beriihrungsspannungen fiir Mehrfachleitungen erforder-
lich.

Die in der vorliegenden Arbeit neu entwickelte Methodik zur Berechnung von Beriihrungs-
spannungen erlaubt die Beriicksichtigung des Korperwiderstandes der Person, die sich z. B.

bei der Instandsetzung der Leitung in Gefahr befinden kann.

Fazit zum Kapitel 2:

Fiir gebiindelte Leitungen wird heutzutage in der Literatur die induzierte Spannung nach
verschiedenen Verfahren berechnet und betrachtet. Die Frage nach der Bestimmung der
Berihrungsspannung in zusammengefihrten Leitungen bleibt offen. Es fehlen einheitlichen
Hinweise zur Berechnung der Berihrungsspannung. Angesichts dessen wird in der Arbeit die
Methodik zur mathematischen Modellierung der zu erwartenden Berihrungsspannungen bei

den gebiindelten Leitungen vorgeschlagen.
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3 Beeinflussungsmechanismus der gebiindelten Leitungen

In der vorliegenden Arbeit wird eine Methodik zur Beriicksichtigung von Wechselwirkungen
der gebiindelten Leitungen vorgestellt. Sie basiert auf dem Beeinflussungsmodell, das als eine
Skizze in der Abbildung 3.1 dargestellt ist. Das Modell hat mehrere Input-Signale (Parame-
ter) und Output-Signale. Die Eingangsparameter sind die Netz- und Leitungscharakteristiken
der gebtindelten Leitungen wie z. B. Leitungstechnologien, Leitungsparameter, Abstand zwi-
schen den Leitern, Linge der gemeinsamen Strecke etc. (siehe Abb. 3.1). Eine detaillierte
Beschreibung von Eingangsparametern ist im weiteren Verlauf der Kapitel 3 betrachtet?.
Als Output-Signal des Beeinflussungsmodells der Wechselwirkungen kommt ein Ergebnis

mit induzierten Stromen und Spannungen heraus.

= Leitungstechnologien Lange der
Trassenbindelung Kap. 3.1 gemeinsamen Strecke
Kap. 2.1 Kap. 3.3
- Durchhang Verdrillung
Leitungsparameter Kap. 3.3 Kap. 3.5 Mastkonfiguration
Kap. 3.3 ﬁ Kap. 3.2
Abstand zwischen \ /
den Leitern
| _——
Kap. 3.3 / A \ Induzierte Stréme und
Spannungen
Netzparameter, Sternpunktbehandlung P g
frequenzabhéngig Kap. 3.6
Kap. 3.3

Mathematische Beschreibung
der Beeinflussung
Kap. 3.4

Abb. 3.1: Eine Skizze des Beeinflussungsmodells der gebiindelten Leitungen

Die GroBe der induzierten Spannung hingt hauptsichlich von der Grifle des flieenden Stro-
mes in dem beeinflussenden Leiter, dem Abstand zwischen den benachbarten Leitern und
der Lénge des zusammengefithrten Abschnittes ab. Je mehr der in dem beeinflussenden Lei-
ter flieende Strom ist, desto stirker ist das elektromagnetisches Feld um den Leiter und
desto grofler wird die induzierte Spannung im benachbarten Leiter. Je ndher sich die Leiter
zueinander befinden, desto grofler wird die Wechselwirkung aufgrund des stérkeren elektro-
magnetischen Feldes. Und je linger die Strecke der gebiindelten Leitungen, desto grofer wird

die Beeinflussung.

2Mit Ausnahme der Trassenbiindelung, die im Kapitel 2.1 betrachtet ist
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3.1 Leitungstechnologien

Fiir die effiziente Ubertragung und Verteilung von elektrischer Energie stehen zwei verschie-

dene Leitungstechnologien zur Verfiigung, die in Praxis angewendet werden:
e Freileitung
e Erdverlegte Leitung (hier: Kabel)

Diese Technologien unterscheiden sich in technischen Eigenschaften sehr stark voneinander.
Es miissen wichtige Gesichtspunkte wie regulatorische Randbedingungen, technische Eigen-
schaften, Wirtschaftlichkeit und Umweltvertréiglichkeit beriicksichtigt werden.

Bei der Ubertragung groBer Mengen elektrischer Energie spielt die Art der Ubertragung eine
wichtige Rolle. Dabei unterscheidet man Drehstrom oder Gleichstrom oder auch gemisch-
te Technologien. Bei gemischten Technologien (auch Hybridleitung genannt) befinden sich

Drehstrom- und Gleichstromleitung auf einem Mast.

Drehstromiibertragung

Vorteile dieser Technologie sind die einfache Spannungstransformierbarkeit sowie das leich-
tere Abschalten auch grofler Stréme aufgrund Nulldurchgangs.

Nachteilig ist die fiir die Ubertragung notwendige Blindleistung. Bei sehr langen Leitun-
gen kommt es zu Spannungsdifferenzen und Leistungswinkeldnderungen. Dazu kommen die

Leitungsverluste, Skin-Effekte und Korona-Verluste.

Gleichstromiibertragung

Diese Technologie erlaubt vor allem eine hohe Ubertragungsleistung mit wenigen Verlus-
ten iiber grofle Entfernungen. Es treten keine kapazitiven Ladestréme, keine Stabilitdts-
probleme bei hohen Leistungen sowie kein Skin-Effekt auf. Bei gleicher Spannung sind die
Korona-Verluste geringer als bei Drehstromiibertragung. Als Nachteile zu nennen sind die
zusdtzlichen Kosten fiir die Konverterstationen, Blindleistungsbedarf [70].

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die Untersuchung von mitgefiihrten Freileitungen
und Kabeln in Drehstrom- und Gleichstromsystem. Als Standardleiterseilmaterial wurde Alu-
minium/Stahl (AL1/ST1A) angenommen. Die Erdseile (schiitzen die stromfiihrende Leiter-
seile vor Blitzeinschldgen) bestehen aus Aluminium /Stahl. Die Lichtwellenleiter (LWL, Leiter
zur Dateniibertragung) sind in der Arbeit beriicksichtigt und in zusitzlichen Erdseilen wie
z. B. ALDREY-Erdseil-Luftkabel, integriert worden. Das Kabel besteht aus der Kupferleiter,

der VPE-Isolierung (vernetzter Polyethylen) und einer Aluminium-Schirmung.
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3.2 Mastkonfigurationen

Die Freileitungsmasten sind freistehende, abgestiitzte oder abgespannte Bauteile, die aus den
Fundamenten, den Leiterseilen, den Erdseilen, den Isolatoren und Armaturen bestehen. Die
Masten dienen zum Verbinden, Tragen und Abspannen der Leiterseile.

Die Masten sind aus Stahlbeton, Stahlrohr, Holz oder Konstruktionen aus Profilstahl aus-
gefithrt. Meistens wird als Mastkonstruktion der Stahlgittermast verwendet.

In der Hoch- und Hochstspannungsebene sind aus Griinden der Versorgungszuverldssigkeit
(n-1-Prinzip) und zur besseren Trassenausnutzung zwei oder mehr Stromsysteme iiblich. Ein
Beispiel dafiir stellt ein Mast in Abbildung A.1 (Anhang A) dar. Hier werden zwei Systeme
der 380-kV-Freileitungen und zwei Systeme der 110-kV-Freileitungen iibertragen.

Je nach Anwendung kann die Konstruktion der Freileitungsmasten in drei Gruppen unterteilt

werden:
1. Typische
2. Sonderkonstruktion und
3. Neuartige

Zur ersten Gruppe (typische Konstruktion) gehéren nach der Bauform der Maste und der
geometrischen Anordnung der Isolatoren am Mast verschiedene Mastkonfigurationen. Histo-

risch entstanden sind die Bauarten:
e Tannenbaummast
e Tonnenmast
e Donaumast
e Einebenenmast

In Deutschland iiberwiegen der Donaumast und der Einebenenmast [71].

Je nach Funktion gibt es Tragmasten, Abspannmasten, Winkelmasten, Winkelabspannmas-
ten, Verdrillungsmasten und Endmasten, wobei die letzten beiden Masttypen einen speziellen
Anwendungsfall darstellen. Bei Verdrillungsmasten werden die Leiterseile zur Symmetrierung
der Parameter in ihrer Anordnung vertauscht. Endmasten sind Masten, an denen die Frei-
leitung in ein Umspannwerk fiihrt oder in ein Kabel iibergeht.

Zur zweite Gruppe (Sonderkonstruktion) gehoren die speziell projektierten Masten je nach



20 Beeinflussungsmechanismus der gebiindelten Leitungen

Ziel, geografischer Lage oder fiir zusammengefiihrte Leitungen unterschiedlichen Spannungs-
niveaus, mehrsystemigen Leitungen oder Hybridleitungen. Fiir zusammengefiihrte Leitungen
konnen als Grundlage typische Masten mit einigen Anpassungen je nach Anforderungen um-
geriistet werden.

Zur dritte Gruppe (neuartige) zéhlen entwickelte neuartige Mastlosungen fiir die Zusammen-
fithrung der Ubertragungsleitung mit der Oberleitung von Bahnen. Dabei entstehen unter-
schiedliche Ausgestaltungsmoglichkeiten hinsichtlich des Mastdesigns und der Mastanord-

nung unter Beriicksichtigung der entsprechenden Platzverhaltnisse.

3.3 Mathematische Beschreibung der Leitungsparameter

Zwischen zwei Leiterseilen des zusammengefiihrten Abschnittes existieren ohmsche, kapa-
zitive und induktive Kopplungen. Die elektrische Parameter der Freileitungen kann man
als ohmsche Koppelmatrix R, Koppelinduktivitdtsmatrix L und Koppelkapazitdtsmatrix C
unter Beriicksichtigung der Mastgeometrie, der Eigenschaften und Phasenanordnung der
Leitung darstellen [72]. Die Berechnung der RLC-Matrizen basiert auf dem Spiegelladungs-
verfahren |73| und einer Zusammenfithrung der Impedanzberechnung der Selbst- und Gegen-

impedanzen von Leiterschleifen nach J. R. Carson |73] und F. Pollaczek [74]. Dazu werden:

1. die Erdoberfliche als Aquipotelzialfliche mit dem Potenzial Null nachgebildet,
2. simtliche Leiter der Anordnung an der Erdoberfliche gespiegelt,

3. die Spiegelleiter mit einer Ladung gleicher Grofle, aber entgegengesetzter Polaritét ver-

sehen.

Die Abbildung 3.2 illustriert die Grundiiberlegungen zur Ermittlung der durch die Mast-
geometrie bedingten RLC-Parameter der Stromiibertragungssysteme. Die Entfernungen d;i
und D; sind die Abstdnde zwischen den Leitern ¢ und k bzw. den Leitern ¢ und dem ge-
spiegelten Leiter k’. Die Variablen h; und hjy werden als mittlere Hohe der Leiter iiber dem
Erdboden angegeben (siehe Abbildung 3.2).

Fiir die Berechnung der Koppelkapazitdtsmatrix C' ist zundchst die Potenzialkoeffizienten-
matrix P erforderlich. Neben den Eintrigen R;;, L;j; und Cj; der unterschiedlicher
Leiter bestehen die RLC-Matrizen auf der Hauptdiagonale aus der Selbstresistanz R;;, der
Selbstinduktivitiat L;; und der Selbstkapazitat C;.
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Abb. 3.2: Spiegelladungsverfahren fiir die Ermittlung von RLC-Parameter, in Anlehnung an [73]

Die Werte Ry;, Li; und Py; werden nach den folgenden Gleichungen 3.1 bis 3.3 berechnet.

Rii = Rint + ARy; (3.1)
2 h;
Lis = Ling + 22 . 1n < ) + ALy (3.2)
27 Ti
1 2 hi
B = -1 .
27T60 . < T > (3 3)

mit:
Rini — eigener (interner) Widerstand des Leiters 14,

Lint — eigene (interne) Induktivitdt des Leiters i.

Mit den Abstdnden d;; und D;; kdnnen die Gegenresistanz R;i, die Gegeninduktivitit Ly

und der Gegenpotenzialkoeffizient P;; mit den Gleichungen 3.4 bis 3.6 berechnet werden.

R, = ARy, (3.4)
Py (D .
L. = r In ( i > + A Lj (3.5)

1 Dy,
Py = 8 3.6
k 2meq n(dm) ( )
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Die in Gleichungen 3.1 — 3.6 verwendeten Variablen A R;;, A Ry, A Ly und A Ly, sind die
erdwiderstandsbedingten Carson’schen Korrekturglieder [73], 110 und €¢ sind die Permeabili-
tat (magnetische Leitfdhigkeit) und die Permittivitét (dielektrische Leitfahigkeit) des freien
Raumes [75]. Die Selbstinduktivitét L;; in Gl. 3.2 wird durch die modifizierte Bessel-Funktion
aus dem Radius des Leiters 7;, dem T /D-Verhéltnis, dem spezifischen Widerstand und der
relativen Permeabilitit berechnet. Das T /D-Verhéltnis (thickness of conducting material to
outside diameter [75]) gibt das Verhiltnis zwischen Leiterdurchmesser und der Dicke des
leitenden Materials an [73].

Durch Inversion der Potenzialkoeffizientenmatrix P erhélt man die Koppelkapazitits-

matrix C.

Cc=pP"! (3.7)

Die kapazitive und induktive Kopplung lasst sich durch die langenbezogenen Koppelkapazitats-
belige Cj und die ldngenbezogenen Koppelimpedanzbelige Z;, ausdriicken, wobei Cj die
Eintrige aus der Koppelkapazitdtsmatrix C' représentiert.

Zi, wird aus Eintrdgen der ohmschen Matrix R und der Koppelkapazittatsmatrix L nach

Gleichung 3.8 berechnet [55].

Zi, = Rip, + jw Ly, (3.8)

3.4 Beeinflussungsmechanismus der gebiindelten Leitungen

Die Beeinflussung der gebiindelten Leitungen charakterisiert sich durch zwei wesentliche
Mechanismen: die kapazitive Beeinflussung durch das elektrische Feld der Leiter-Leiter- und
Leiter-Erde-Spannungen und die induktive Beeinflussung durch das magnetische Feld der Lei-
terstrome. Ebenfalls wird die Beeinflussung nach der Frequenz unterschieden: Wechselstrom-

und Gleichstrombeeinflussung.

Die Abbildung 3.3 a) zeigt die schematische Darstellung des Einflusses der mitgefiihrten Lei-
tung auf einen einzelnen Leiter. Fiir ein Leitungselement kdnnen mithilfe des Ersatzschaltbil-
des einer Leitung die langenbezogene Quellenspannung und der langenbezogene Quellenstrom
nachgebildet werden [34]. In das Ersatzschaltbild (Abbildung 3.3 b)) der elektrischen Leitung
sind eine Ersatzstromquelle I (kapazitive Beeinflussung) und eine Ersatzspannungsquelle

Upq (induktive Beeinflussung) eingefiihrt.
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a) b)

Abb. 3.3: a) Darstellung des Einflusses bei der gebiindelten Leitung und b) Ersatzschaltbild fiir
den kapazitiv und induktiv beeinflussten Leitungsabschnitt. Strom Iy, und Spannung

Ugc, entstehen bei bestimmten Bedingungen (siehe Gleichungen 3.11, 3.12)

Der Strom Ipg in der Abbildung 3.3 ist das Ergebnis der kapazitiven Kopplung zwischen

dem betrachteten Leiter 4 und allen anderen n-Ubertragungsleitungen:

Ing, = >, jwCiUy (3.9)
k=1;k#1i

mit:

Cir — die Kapazitédt zwischen der Leitern ¢ und k,
U, — die Leiter-Erde-Spannung der Leiter k,

j — komplexer Operator,

w — die Kreisfrequenz.

Die Spannung Up, in der Abbildung 3.3 ist das Ergebnis der ohmschen-induktiven Kopplung

zwischen dem betrachteten Leiter ¢ und anderen Leitungen:

Upg, = . Zul, (3.10)
k=1; k#i

Hierbei ist Z;;, — die Impedanz zwischen zwei Leitern ¢ und k, I, — der Strom des Leiters k.
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Die weitere wichtige Kenngréfle der Beeinflussung ist der prospektive induzierte Strom in

einem Leiter 4, welcher nach Gleichung 3.11 berechnet wird.

Ipy, = m—p (3.11)

g

Der prospektive induzierte Strom Igy, (sieche Abbildung 3.3 a) fliefit beispielsweise dann,
wenn der Leiter beidseitig geerdet ist (z. B. Wartung der Leitung). Im normalen Betriebs-
zustand der Ubertragungsleitung ist der durch die Spannung Ugpq verursachte Strom im
Leiter durch die Netz- und Lastimpedanzen begrenzt [21].

Die Leiter-Erde-Spannung Upc, an den Netzknoten, die durch eine kapazitive Kopplung mit

anderen Leitungen verursacht wird, kann wie folgt berechnet werden:

U] = (—1> 1" [Ing) (3.12)

jw

Die eckigen Klammern kennzeichnen die Matrix- und Vektorgrofen.

Es ist zu beachten, dass bei einer axialsymmetrischen Positionierung von verschiedenen
Drehstromleitungen auf gemeinsamen Masten die kapazitiv beeinflusste Spannung Ugc,
hauptséichlich fiir die Sternpunkt-Erde-Spannung oder Verlagerungsspannung in kompen-
sierten Netzen verantwortlich ist [21]. Bei mehreren paralell gefithrte Leitungen ist die Be-
einflussung durch benachbarte Leitungen nicht symmetrisch und die Anderungen der Ver-
lagerungsspannung im Netz sind stark von den induzierten Spannungen Upq abhéngig. Im
Kapitel 3.7 wird ausfiihrlicher {iber die Beeinflussung der Verlagerungsspannung in kompen-
sierten Netzen diskutiert.

Der Beeinflussungsmechanismus durch Drehstromkabel bleibt wegen ihrer symmetrischen

Bauart beschrankt.

Ein weiterer Beeinflussungsmechanismus, der bei der Stromiibertragung iiber die HGU-Lei-
tung beriicksichtigt werden soll, ist die Injektion der durch die Raumentladungen verursach-
ten Koronastréme der HGU- Leitung. In [14], [47] wurde darauf hingewiesen, dass die inji-
zierten Koronastrome einen storenden Einfluss auf die Geréte mit magnetischen Kernen wie
bspw. Transformatoren in den Drehstromnetzen haben kénnen.

Der storende Einfluss der Gleichstromkomponente auf den Transformatorbetrieb ist aus
der Projektierungspraxis der HGU-Anlagen bekannt [76, 77]. Durch das Vorhandensein der

grofen Gleichstromkomponente kann ein Transformator in die Séttigung gebracht werden.
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Ein solcher Vorgang wird durch eine Reihe von unerwiinschten Folgen begleitet: hthere Um-
magnetisierungsverluste, Anstieg der Gerduschemission, Anstieg der mechanischen Dauer-
belastbarkeit etc. [36].

Laut [49, 50] kann nur ein Teil der erzeugten DC-Koronastrome in den AC-Leiter durchdrin-
gen. Das sind die Koronastréme, die in einem rdumlich begrenzten Bereich flieen. Der zu
erwartende injizierte DC-Koronastrom ist immer kleiner als der gesamte Koronastrom
eines DC-Leiters [49, 50].

Der Effekt der Koronentladungen wurde auf der Basis der Berechnung von gebiindelten
HGU-Leitungen und Bahnoberleitungen bewertet. Wie in Kapitel 5.7.3 gezeigt ist, ist der
zu erwartende injizierte DC-Koronastrom klein. Aus diesem Grund wird in der vorliegenden

Arbeit die Beeinflussung der Koronaentladungen vernachlissigt.

3.5 Verdrillung der Leitung

Unter einer Verdrillung wird eine Malnahme verstanden, bei der die Unsymmetrie der Lei-
tungsparameter einzelner Leiter und die Beeinflussung untereinander vermieden oder verrin-
gert werden. Dazu werden die Leiterpositionen in regelméfigen Abstédnden an Verdrillungs-
masten einer Freileitung vertauscht. Die Leitung wird in diesem Falle ,verdrillt“. Durch
den Positionstausch werden die Leiterabstinde gemittelt, wodurch die Kopplung von einzel-
nen Leitern untereinander abgeschwécht, jedoch nicht vollstédndig eliminiert wird [78|. Die
Abbildung 3.4 zeigt ein Verdrillungsschema, die sogenannte ao-Verdrillung [78] fiir die Ein-
fachleitung. Hierbei wird die Leitung durch eine Aufteilung in vier Abschnitte mit dem

Langenverhaltnis 1/6, 1/3, 1/3, 1/6 realisiert.

L1 | |
- % ;{(
13 | i
! ! ,
L/6 ' L/3 L/3 L/6 L

L1
L2
L3

Abb. 3.4: as-Verdrillung der Freileitung in dem Leitungsabschnitt der Léinge I, in Anlehnung
an [78]

Bei der dargestellten Verdrillungsart sind drei Verdrillungsmasten notwendig. Hier wird ei-
ne komplette oder symmetrische Verdrillung ausgefiihrt, da nach einem Umlauf wieder die

gleiche Phasenfolge am Mast vorliegt. Es gibt unterschiedliche Verdrillungsarten, bei denen
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z. B. nur zwei Verdrillungsstellen angewendet werden oder bei Doppelleitungen der Umlauf-
sinn entgegengesetzt zueinander ist [78].

Bei Leitungsldngen bis 200 Kilometer [78] geniigt meistens eine Verdrillung, damit die Sym-
metrie hergestellt wird.

Neben diesen Vorteil hat die Verdrillung auch einige Nachteile. Zum einen ist diese Mafinahme
teuer, zum anderen dndern sich die induzierten Stréme und Spannungen im Leitungsverlauf.
In Abhéngigkeit von der Position der Leiter &ndern sich der Betrag und der Winkel der
induzierten Strome im beeinflussten Leiter. Dies hat zur Folge, dass in den einzelnen Teil-
abschnitten die induzierten Strome unterschiedliche Betrége und Winkel haben. Durch den
Leiterpositionswechsel entsteht die ["Jberlagerung (Superposition) der magnetischen Felder
von benachbarten Leiterabschnitten. Durch diese Uberlagerungen &ndert sich die induktive
Beeinflussung sehr stark und der induzierte Strom wird dadurch in diesem Punkt deutlich
grofer. Damit sind das elektromagnetische Feld und die induzierte Spannung an Verdril-
lungsmasten am starksten.

Durch die Verdrillung werden die Leiter-Leiter- und Leiter-Erde-Kapazitdten und somit auch
das elektrische Feld beeinflusst. Nach [79] ist der Beitrag des elektrischen Feldes deutlich
geringer als der Beitrag der elektromagnetischen Beeinflussung.

Wegen solcher sprunghaften Anderungen werden die Spitzen der induzierten Stréme und
Spannungen im Bereich um einen Verdrillungsmast entstehen.

In [67] wurde gezeigt, dass die Verdrillung der beeinflussenden Leiter den Wert der induzier-
ten Spannung in der naheliegenden, ausgeschalteten und geerdeten 110-kV-Leitung erhéht.
In |80, 81] und in der Arbeit des Autors [40] wurde am Beispiel der Hybridleitung ebenso
die Wirkung der Verdrillung der beeinflussenden Leitungen bestétigt. Die erhohten Werte
der induzierten Spannung entstehen an den Verdrillungsmasten oder an den Stellen, wo die
beeinflussende Leitung ihre geometrische Lage (sowie zwischen Leitern als auch zwischen
Leiter und Erde) dndert.

Der gleiche Effekt wurde in [82] an einem Beispiel des Mast- und Erdseilstromes bei mehreren
parallel verlaufenden Drehstromsystemen gezeigt. Die Position der Leiter am Mast kann die
Strome erheblich beeinflussen. Durch die Anderung des Betrages und Winkels der induzier-
ten Strome entstehen die Spitzen der Maststrome.

Durch die héheren Stromen an den Verdrillungsmasten und deren Umgebung koénnen auch
Probleme durch ohmsche Beeinflussungen entstehen, z. B. héhere Beriihrungsspannungen,

Potenzialverschleppungen und Rohrleitungsbeeinflussungen [82].
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3.6 Sternpunkterdung von elektrischen Netzen in Deutschland

Nach der VDEW-Stérungsstatistik [83] sind einpolige Kurzschliisse bzw. allgemein Fehler
gegen Erde mit {iber 80 Prozent die hdufigsten Fehler in elektrischen Netzen mit Netznenn-
spannungen ab 110 kV, in Mittelspannungsnetzen sind 25 Prozent aller Fehler einpolige
Fehler. Mit zunehmender Ubertragungsnennspannung nimmt die Anzahl der Stérungen et-
wa quadratisch ab.

Die iiber Erde flielenden Teilkurzschlussstréome belasten die Erdungsanlagen thermisch und
fiihren u. U. zu gefihrlichen Beriihrungs- und Schrittspannungen sowie zu einer Beeinflus-
sung von anderen im Erdreich verlegten Leitungen.

Diese einpoligen Fehler sind abhéngig von der Art der Sternpunkterdung (SPE). Es gibt
folgende Arten der Sternpunkterdung [84]:

e Netz mit isoliertem Sternpunkt (OSPE)

e Netz mit Erdschlusskompensation (RESPE)

e Netz mit niederohmiger Sternpunkterdung (NOSPE), auch starre SPE
e Netz mit voriibergehender Sternpunkt- oder Leitererdung (KNOSPE)

In Deutschland werden die Netze tiberwiegend mit

- RESPE in Netzen 10 — 110 kV,

- NOSPE in Netzen 220 — 380 kV,

- starrer SPE in 0,4 — 20 kV,

- OSPE aufgrund der Eigenschaften nur in sehr kleinen Netzen,

- KNOSPE, als Kombination aus RESPE und NOSPE vorwiegend in 10 — 20 kV
angewendet [85].

In einem Normalbetrieb eines elektrischen Netzes hat die Art der Sternpunktbehandlung
keinen Einfluss. Im Gegensatz dazu ist im Falle eines Erdfehlers die Behandlung des Netz-
sternpunktes von entscheidender Bedeutung.

Die drei wichtigen Ziele der Sternpunktbehandlung sind [83]:

Stromkriterien — kleine Fehlerstrome an der Fehlerstelle, damit niedrige Beriithrungs- und
Schrittspannungen an der Fehlerstelle, selbsttéitiges Verloschen des Lichtbogens in Luft, ge-
ringe Auswirkungen des Lichtbogens, geringe Beeinflussung benachbarter Leitungsnetze.

Spannungskriterien — geringe Spannungserhéhung der fehlerfreien Leiter, Vermeidung von
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Folgefehlern, von Uberspannungen als Folge von Ziinden und Loschen von Lichtbogen und bei
Schalthandlungen, von Verlagerungsspannungen im normalen Betriebszustand, von Ferro-
resonanzen nach Fehlerbeseitigung.

Betriebskriterien — unterbrechungsfreie Versorgung der Abnehmer, Wirtschaftlichkeit auch
bei zukiinftigem Netzausbau, automatische und selektive Fehlererfassung und -beseitigung,
Vertréaglichkeit mit industriellen Prozessen.

In den folgenden Kapiteln werden die im Energiesystem iiblichen Arten der Sternpunkt-

behandlung erldutert und nach ihren Merkmalen beurteilt.

3.6.1 Netz mit isoliertem Sternpunkt (OSPE)

OSPE - Ohne SternEunktgrdung

Bei Netzen mit isoliertem oder freiem Sternpunkt werden die Sternpunkte von Transforma-
toren und Generatoren nicht betriebsméflig mit der Erde verbunden.

OSPE-Netze werden hauptséchlich im Mittelspannungsbereich mit Nennspannungen von
10 kV bis 60 kV betrieben. Hierbei handelt es sich iiberwiegend um Netze kleiner Aus-
dehnung (z. B. Kraftwerk-Eigenbedarfsanlagen, Industriebetriebe).

Im Netz mit isoliertem Sternpunkt fliet bei Erdfehlern ein kapazitiver Erdschlussstrom Icg,
welcher durch die Leiter-Erde-Kapazititen bestimmt wird. Lichtbogenfehler im Freileitungs-
netz verloschen bis zu einem bestimmten Wert von selbst. Die Loschgrenze Icg betrigt fiir
60-kV-Netze etwa 60 A und fiir 10-kV- und 20-kV-Netze etwa 35 A [86].

Bei Dauererdschluss nimmt die zeitweilige betriebsfrequente Spannungserhéhung in den bei-
den gesunden Leitern das v/3-Fache der normalen Leiter-Erde-Spannung an. Der Erdfehler-
faktor 6, der die Wirksamkeit der Erdung charakterisiert, betrigt v/3. Das fithrt zu einer
starkeren Isolationsbeanspruchung. Das Netz kann, bis der Erdschluss beseitigt ist, weiter-

betrieben werden. Der Netzbetreiber hat die Moglichkeit gezielter Netzumschaltungen [87].

3.6.2 Netz mit Erdschlusskompensation (RESPE)

RESPE — Resonanzsternpunkterdung, auch als geldschtes oder kompensiertes Netz bezeich-
net

Unter einem RESPE-Netz wird ein Netz verstanden, in dem mindestens ein Sternpunkt
eines Transformators oder eines Sterpunktbildners iiber eine Erdschlussléschspule (E-Spule,

Petersen-Spule) geerdet ist. Dabei wird im Fehlerfall eine Uberlagerung der kapazitiven Kom-
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ponente des Fehlerstromes mit dem des induktiven Stromes der Erdschlussléschspule erreicht.
An der Erdschlussstelle kénnen sich daher beide Komponenten beziiglich ihrer Blindstrom-
anteile bei 50 Hz weitestgehend kompensieren, dadurch wird der resultierende Fehlerstrom
an der Fehlerstelle sehr klein.

In RESPE-Netz werden die Erdschliisse bei ordnungsgeméfier Kompensation nach kurzer
Zeit beim Stromnulldurchgang automatisch geldscht. Dabei entsteht eine geringere Betriebs-
zuverldssigkeit im Vergleich zum isolierten Netz.

Die Loschgrenze des Fehlerstroms fiir gelschte 110-kV-Netze betrégt 132 A [86].

Laut VDEW-Storungsstatistik in [83] werden Mittelspannungnetze mit Netznennspannungen
von 10 kV bis 30 kV zu iiber 87 Prozent, im 110-kV-Bereich {iber 80 Prozent mit Erdschluss-
kompensation betrieben. Die Erdschlusskompensation ist damit die dominierende Art der
Sternpunktbehandlung in Mittelspannungsnetzen und 110-kV-Netzen.

In Kapitel 3.7 wird niher auf die Besonderheiten der Erdschlusskompensation eingegangen.

3.6.3 Netz mit niederohmiger Sternpunkterdung (NOSPE)

NOSPE - Niederohmige Sternpunkterdung (ein gesonderter Fall ist starre SPE).

Ein Netz, in dem mindestens ein Sternpunkt eines Transformators, eines Sternpunktbildners
oder eines Generators direkt oder iiber einen Widerstand oder eine Reaktanz geerdet ist.
Die Impedanz einer niederohmigen Sternpunkterdung ist so zu wihlen, dass die vorhandenen
Netzschutzeinrichtungen arbeiten.

NOSPE wird in Netzen mit Nennspannungen ab 220 kV mit nahezu 100 Prozent (Bezugs-
grofle Stromkreisldnge) eingesetzt [83]. Fiir solche Netze werden unter Umsténden nicht alle
Transformatorsternpunkte geerdet. Es wird angesterebt, dass der Erdfehlerfaktor § < 1,4
bleibt. Die Erdkurzschlussstrome sollen dabei bestimmte Grenzwerte nicht {iberschreiten.
Erdkurzschlussstrome bis zu 50 kA gelten als beherrschbar [83]. Die Leiter-Erdespannung
der beiden nicht vom Fehler betroffenen Leiter nimmt maximal den 1,4-fachen Wert der
Auflenleiter-Erdspannungen an.

In NOSPE-Netz wird jeder einpoligen Fehler mit Erdberithrung ein Kurzschluss und der
Kurzschlussstrom wird durch die Kurzschlussimpedanz bestimmt.

Die niederohmige Sternpunkterdung wird in Mittelspannungs- und 110-kV-Netzen mit hohem
Kabelanteil (insbesondere stadtische Netze) angewendet. In stidtischen 110-kV-Kabelnetzen
werden die Erdkurzschlussstrome auf 5 kA begrenzt, wihrend in 110-kV-Uberlandnetzen die
Stromgrenze 10 kA betrégt [87]. Die Hohe des Erdfehlerfaktors ist dann 6 > 1,4.
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Bei der Beschaltung einer Impedanz in einem oder mehreren Sternpunkten zur Begren-
zung des Erdkurzschlussstromes spricht man von strombegrenzender niederohmiger
Sternpunkterdung oder Impedanzanregung. Die Begrenzung des Erdfehlerfaktors wird
hiermit nicht vordergriindig angestrebt.

Wenn ein oder mehrere Sternpunkte der Transformatoren unmittelbar mit der Erdungsanla-
ge verbunden sind, heifit diese Art der Sternpunkterdung direkte oder starre Sternpunkt-
erdung. Es wird insbesondere die Verringerung der zeitweiligen Uberspannungen, d. h. die
Verringerung des Erdfehlerfaktors d, angestrebt.

Alle 380-220-kV-Netze in Deutschland werden aufgrund der groBlen Ausdehnung starr geer-
det.

3.6.4 Netz mit kurzzeitiger niederohmiger Sternpunkterdung (KNOSPE)

KNOSPE - Kurzzeitige niederomige Sternpunkterdung

Unter dieser Art der Sternpunktbehandlung wird ein Netz verstanden, welches bei einem
nicht von selbst verrléschenden Erdschluss wenige Sekunden nach Erdschlussbeginn kurz-
zeitig direkt oder iiber eine niederohmige Impedanz geerdet wird.

Die KNOSPE ist eine Kombination einer erdschlusskompensierten und niederohmigen Stern-
punkterdung.

Bei jedem Erdfehler wird der kapazitive Erdschlussstrom durch den induktiven Strom der
E-Spule kompensiert. Wenn diese selbsttétige Fehlerstromloschung nicht gelingt, wird nach
einigen 100 Millisekunden bis zu wenigen Sekunden die E-Spule durch einen Widerstand
iiberbriickt. Dabei wird der Erdschlussstrom vom Wert des Reststromes auf einige 100 A bis

zu ca. 2 kA erhoht.

3.7 Besonderheiten des Netzes mit Erdschlusskompensation

Die Erdschlusskompensation an sich ist eine wirkungsvolle Methode zur Gewdhrleistung
der Versorgungssicherheit mit elektrischen Energie. Die Resonanzsternpunkterdung wird auf
Dreiphasensysteme und in abgewandelter Form auf Zweiphasennetze, wie sie bei Bahnstrom-

netzen vorkommen, beschrénkt [88].

3.7.1 Prinzip der induktive Kompensation

Die Kompensation der kapazitiven Komponente des Stromes an der Fehlerstelle wird in

geldschten Netzen durch den Einsatz von Erdschlusslgschspule realisiert (siehe Kapitel 3.6.2).
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Die E-Spule wird an den Sternpunkt des Transformators geschaltet, damit ergibt sich eine
Parallelschaltung der dreifachen Erdkapazitit des Netzes mit der Induktivitdt der Spule. Bei
idealer Abstimmung liegt ein Parallelresonanzfall vor, bei dem sich der induktive Strom und
der kapiazitive Strom an der Erdschlussstelle aufheben.

Die Abbildung 3.5 zeigt schematisch ein Beispiel der Erdschlussstromkompensation. Hierbei
sind:

Xn — Reaktanz der Spule, die an den Sternpunkt des Transformators geschaltet ist,

Ing — Strom der E-Spule,

Unts Unsg, Ung — drei symmetrische Spannungensquellen des Netzes,

Unig — Sternpunkt-Erde-Spannung (Verlagerungsspannung),

CEg — Leiter-Erde-Kapazitaten und

Iy — Erdfehlerstrom.

Unt
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Abb. 3.5: Erdschluss in einem geldschten Netz, in Anlehnung an [87]

Die E-Spule hat im Falle eines Erdschlusses keinen Einfluss auf die kapazitiven Strome I-g
der beiden gesunden Leiter. Die Leiter-Erde-Spannungen der fehlerfreien Leiter erhéhen sich
um den Wert /3.

Trotz Anwendung der E-Spule ist der Fehlerstrom an der Fehlerstelle nicht gleich 0. Das
hiangt damit zusammen, dass die Leitung selbst ohmsche Querableitwiderstinde (Wirk-
verluste) besitzt und die E-Spule keine reine Induktivitét darstellt. Somit verbleibt ein ohm-
scher Reststrom Iy, der Erdschlussreststrom genannt wird. Der Erdfehlerstrom Iy wird bei

idealer Kompensation auf den Wert des Erdschlussreststromes (Wirkreststrom) Iy reduziert:

Ip=1Ig = —Icg — Iyg (3.13)
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In der Norm [86] sind durch die umfangreiche Versuche die statisch ermittelten Kurven fiir
den maximalen Reststrom tiber die Fehlerstelle abhéngig von der Sternpunktbehandlung und
von der Nennspannung des Netzes angegeben. Wenn der Strom iiber die Fehlerstelle kleiner
als dieser maximale Strom ist, verloscht normalerweise der Lichtbogen an der Fehlerstelle
mit sehr groBer Wahrscheinlichkeit selbststdndig und ohne Intervention durch den Schutz
oder eine durch das Betriebspersonal veranlasste Schalthandlung [84].

Fiir geloschte 110-kV-Netze betrigt die Loschgrenze des Erdschlussreststromes Ijmax = 132A
[86]. Fiir die Mittelspannungsnetze wird der Reststrom auf 60 A begrenzt. Die Abbildung 3.6
stellt das Zeigerbild von Stromen und Spannungen im Netz mit induktiver Kompensation
im Erdschlussfall dar. Upt, Upg in der Abbildung 3.6 sind die Leiter-Erde-Spannungen der
Phasen T und S im Fall des Erdschlusses in der Phase R.

Abb. 3.6: Zeigerdiagramm der Stréme und Spannungen im Erdschlussfall im kompensierten Netz,

in Anlehnung an [87]

Die Kompensationsstirke der Petersen-Spule wird durch die Verstimmung v bestimmt und
kann in Abhéngigkeit von der Induktivitdt der Spule Ly und der Leiter-Erde-Kapazitit Cg

gewihlt werden:

Ive 1
o IME g 3.14
v Ion 2C3 L (3.14)

Im Idealfall ist ¥ = 0. Das bedeutet die ideale Kompensation der kapazitiven Strome

oder Resonanz und es gilt:

Ive = Ic, In =0 (3.15)
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Im Fall v < 0 ist das Netz iiberkompensiert:

Iyg > Icg, Ir > 0 (induktiv) (3.16)
Im Fall v > 0 ist das Netz unterkompensiert:

Iyg < Icp, Ir > 0 (kapazitiv) (3.17)

In Netzen ab 110-kV-Nennspannung sind die durch die Korona- und Ableitungsverluste
verursachten Leitwerte der Leitungen nicht vernachlédssigbar [87]. Aus diesem Grund kann

der Reststrom an der Fehlerstelle wie folgt berechnet werden:

In = /13, + I3, = IcpV/d® + v? (3.18)

mit:
Ijw = dIcg — Wirkreststrom (Wattreststrom),
Igy, = —vIcg — Blindreststrom,

d — Dampfung, wird als Verlustfaktor bezeichnet.

Unter d wird das Verhéltnis der Querableitverluste der Leitung und der Petersen-Spule zum
kapazitiven Erdschlussstrom Icg verstanden. Die Ddmpfung d ist ein Maf fiir die Héhe des
Wirkreststromes im Falle des Erdschlusses. Da die Leitwerte der Freileitungen stark vom
Wetter abhéngig sind, ldsst sich die Ddmpfung nur ndherungsweise angeben. Nach [87] kann
man bei schonen Wetter mit d = 0,04 bzw. d = 4 % rechnen.

In der Abbildung 3.7 ist die V-Kurve fiir den Reststrom in Abhéngigkeit von der Verstim-
mung v unter normalen Betriebsbedingungen dargestellt. Die V-Kurve macht deutlich, dass
der Reststrom nicht Null ist. Bei voller Kompensation v = 0 ist der Reststrom gleich dem
Wirkreststrom IRy .

Mit der Ausdehnung des Netzes und der Erh6hung der Netznennspannung wichst der Wirk-
reststrom, der die Anwendung der Resonanzsternpunkterdung auf die Netze mit der Nenn-

spannungen bis 110 kV beschrankt.
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Abb. 3.7: Verlagerungsspannung und Reststrom im Netz mit induktiver Kompensation in der

Abhéngigkeit von der Verstimmung, in Anlehnung an [87]

3.7.2 Verlagerungsspannung im Netz beim Normalbetrieb

Die Verlagerungsspannung charakterisiert indirekt ein Mafl der Unsymmetrie der Leiter-Erde
Impedanzen und der Leiter-Erde-Spannungen im Netz. Im normalen Netzzustand sind diese
Unsymmetrie und die Verlagerungsspannung gering und betragen nur einige Prozent der
Leiter-Erde-Spannung. Die Sternpunkt-Erde-Spannung Uy ist gleich der Nullkomponente
Up und wird als Verlagerungsspannung bezeichnet.

Bei einem satten Erdschluss wird die Verlagerungsspannung den vollen Betrag der Leiter-
Erde-Spannung erreichen. Der Wert der Leiter-Erde-Spannungen der beiden erdschlussfreien
Leitungen erhoht sich bis auf den Wert der Leiter-Leiter-Spannungen. Die Leiter-Leiter-
Spannungen bleiben dabei unverdndert.

Das Verhiltnis der Sternpunkt-Erde-Spannung Ung zu der Leiter-Erde-Bemessungsspan-

nung Uy kann wie folgt dargestellt werden:

UvEg k
= 3.19
U~ Vd? + 12 (3.19)

Dabei ist k der Unsymmetriefaktor, welcher von den Leitwerten und Kapazitaten (Leitung-
Erde-Admittanzen) fiir jeden Leiter abhéngt.

Die Glockenkurve in der Abbildung 3.7 zeigt die Verlagerungsspannung unter normalen
Betriebsbedingungen in Abhéngigkeit von der Verstimmung. In dem Fall mit v = 0 ist

die Verlagerungsspannung maximal:

k U,
UMEmax = TN (3.20)
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Aus der Abbildung 3.7 ist ersichtlich, dass die Reduzierung des Reststromes durch die
Anderung der Spuleninduktivititen den Anstieg der Verlagerungsspannung bewirkt. Um
die Verlagerungsspannung im Normalbetrieb zu halten, wird das Netz geringfiigig (v =
—(5...10)% im 110-kV-Netz) verstimmt, wobei man noch im zulassigen Bereich (gestrichelte
Bereich in der Abbildung 3.7) fiir den Reststrom bleibt [87].

Der zuléssige Wert der Verlagerungsspannung UnEmax betrdgt 10 Prozent der Leiter-Erde-
Nennspannung gemifl den Anforderungen des Versorgungsunternehmens [18].

In [53] wurde an einem Beispiel der gebiindelten Leitungen von zwei Netzen mit Nenn-
spannungen 380-kV und 110-kV gezeigt, dass die Verlagerungsspannung im erdschluss-
kompensierten 110-kV-Netz durch die Beeinflussung des 380-kV-Netzes den Grenzwert von
10 Prozent iiberschreiten kann.

In Kapitel 5.5 wird néher auf die Ergebnisse der Beeinflussung durch Hochstspannungsnetze

auf die geerdeten Netze eingegangen.

3.7.3 Elektromagnetische Beeinflussung der Verlagerungsspannung

Wie in Kapitel 3.4 erldutert, hat der durch die kapazitive Beeinflussung induzierte Strom
Ipq eine entscheidende Rolle bei der Verschiebung der Verlagerungsspannung. Abbildung
3.8 zeigt die Ausbreitung der kapazitiv beeinflussten Strome zwischen den Leitungen der

zusammengefiihrten 380-kV- und 110-kV-Netze.

380 kV i k
DL

e DV

Abb. 3.8: Ausbreitung der kapazitiv beeinflussten Strome (i-1 — 380-kV-Leiter, m-s — 110-kV-Leiter,
m — 110-kV-Leiter unter dem Einfluss der 380-kV-Leitung), in Anlehnung an [17]
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Die Leiter-Erde-Spannungen Upg, verursacht durch benachbarten Leitungen, konnen nach
Gleichung 3.12 in Matrixform ermittelt werden.

Durch die Erstellung des Vektordiagrammes (Abbildung 3.9) ist es mdoglich, die Beeinflus-
sung durch das Ubertragungsnetz besser darzustellen. Als Beispiel wird das 380-kV-Netz
(50 Hz) mit vier Systemen je 1800 A und das 110-kV-Netz (50 Hz) mit zwei Systemen be-
trachtet. Beide Netze sind fiir eine definierte Strecke auf gemeinsamen Masten gefithrt. Aus
dem Vektordiagramm ist zu sehen, dass es in den Leiter-Erde-Spanungen des 110-kV-Net-
zes Urgp, Usg, Utk zu Spannungsverschiebungen kommt, nachdem das 380-kV-Netz
mit einem Laststrom von 1800 A pro System in Betrieb genommen wurde. Die Leiter-
Erde-Spannungen des 110-kV-Netzes im Falle des Betriebes des 380-kV-Netzes sind als
URg (4x1800A), UsE (4x1800A), UTE (4x1800a) i der Abbildung 3.9 gekennzeichnet. Die Verlage-
rungsspannung Uy im kompensierten 110-kV-Netz ist im Fall des ausgeschalteten 380-kV-
Netzes zwar vorhanden, aber in der Abbildung 3.9 aufgrund des kleinen Wertes nicht zu
sehen. Die durch das 380-kV-Netz verursachte Verlagerungsspannung Ung (4x18004) 1St als

roter Vektor gezeichnet.

380 kV, 50 Hz
mEE . Ew E:
=
UTE aE | anm s
e ,
UTE (4 x 1800 A) S 110 kV, 50 Hz
e T
Ure

ME (45 18004)  Upe 14 x 1800 A)

Use (4 %1800 A)

Abb. 3.9: Zeigerdiagramm der Leiter-Erde-Spannungen Uy, Ugy, Uy und Verlagerungsspannung
Upg im 110-kV-Netz (Doppelsystem) mit und ohne Betrieb von 380-kV-Netz (4 Systeme
je 1800 A) gefiihrt auf gemeinsamen Masten, in Anlehnung an [17]
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Abb. 3.10: Zeigerdiagramm der Leiter-Erde-Spannungen und Verlagerungsspannung im 110-kV-
Netz beim Normalbetrieb und beim 1-phasigen Erdschluss im 380-kV-Netz gefiihrt auf

gemeinsamen Masten, in Anlehnung an [17]

Im Fall eines einpoligen Erdschlusses im 380-kV-Ubertragungsnetz wird der Einfluss
auf die Leiter-Erde-Spannungen und die Verlagerungsspannungen des 110-kV-Netzes
groBer. Das Diagramm in der Abbildung 3.10 stellt die Vektoren der Leiter-Erde-
Spannungen Ugg (1 ph. kS): UsE (1 ph. kS)» UTE (1 ph. kg) und die Verlagerungsspannung
Unig (1 ph. ks) dar. Aus der Abbildung 3.10 ist ersichtlich, dass der einpolige Erdschluss
im 380-kV-Netz eine hohere Verlagerungsspannung gegeniiber dem Normalbetrieb des
380-kV-Netzes hervorruft.

Es ist anzumerken, dass die Werte der Leiter-Leiter-Spannungen des 110-kV-Netzes aufgrund

des elektromagnetischen Einflusses durch die 380-kV-Leitungen unverdndert bleiben.

Fazit zum Kapitel 3:

In dem Kapitel ist die allgemeine Skizze des Beeinflussungsmodells von Wechselwirkungen
zwischen den zusammengefiihrten Leitungen gezeigt sowie die Analyse der fir das Beeinflus-

sungsmodell bendtigten Parameter durchgefihrt.
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4 Methodik zur Berechnung der Beriihrungsspannung

In diesem Kapitel wird ein Verfahren zur Modellierung der Beriithrungsspannung im Fall der
Beriithrung der Leitung durch eine Person in einem Abschnitt bei der gebiindelten Leitungs-
fithrung vorgeschlagen. Das Verfahrensmodell ist in der Abbildung 4.1 schematisch darge-
stellt. Um die Beriihrungsspannung Up nach der entwickelten Methodik zu ermitteln, werden
folgende Eingangsmodelle wie Parameter der Erdungsanlage, Modell der Person, Leitungs-

parameter und Beeinflussungsmodell bendtigt.

Modell der Parameter der
Person Erdungsanlage
induziark Verfahrensmodell
Beeinflussungsmode”% der < iih Us
pannung e T Bertihrungsspannung

/

Leitungsparameter

Abb. 4.1: Verfahrensmodell zur Berechnung der Beriihrungsspannung. Beeinflussungsmodell ist aus
der Abb. 3.1 zu entnehmen

Die Erdungsanlage und die Nachbildung der Arbeiten an der Leitung mit dem Modell mit
einer Person sind im weiteren Verlauf dieser Kapitel dargestellt. Das Beeinflussungsmodell

und die Leitungsparameter wurden im Kapitel 3 betrachtet.

4.1 Die Erdungsanlage

Bei den Untersuchungen der Beriihrungsspannnung ist die Auslegung von Erdungsanlagen
(Masterdungsanlagen) von grofier Bedeutung. Die Erdungsanlage stellt eine Gesamteinheit
miteinander leitend verbundener Erder, Erdungsleiter (ES) und/oder in gleicher Weise wir-
kender Metallteile (z. B. Mastfiile, Bewehrungen, metallene Kabelméntel) dar [89]. Die Ab-
bildung 4.2 zeigt schematisch eine Nachbildung der Erdungsanlagen (Masterdungsanlagen).
Erdungsanlagen haben die grundsétzliche Aufgabe, Fehlerstrome in das Erdreich abzuleiten.
Die Masterdungsanlagen miissen mechanisch fest und korrosionsbestéindig ausgelegt sein.
Die Qualitdt der Erdungsanlagen hat direkten Einfluss auf die Personen- und Betriebssicher-

heit der jeweiligen Leitung [90]. Wesentliches Ziel sind das Erreichen eines ausreichend
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geringen Ausbreitungswiderstandes, sowie der Aspekt der Potenzialsteuerung zur Vermei-
dung unzuléssig hoher Bertihrungs- und Schrittspannungen. Nach [11] wurde ein neues Kon-
zept zur Ertiichtigung der standardisierten Erdungsanlagen fiir Hochspannungsmasten im
110-kV-Netz entwickelt. Es wurde gezeigt, wie in bestimmten Fillen eine wesentliche Ver-
besserung des Ausbreitungswiderstandes in Erdungsanlagen zu erreichen ist, z. B. durch eine

Verdnderung der geometrischen Struktur der Erdungsanlage durch zusétzlicher Tiefenerder.

4.1.1 Begriffe

Hier sind die in der Arbeit angewendeten Begriffe erldutert (sieche Abbildungen 4.2, 4.3, 4.6).
Unter dem Ausbreitungswiderstand Ra eines Erders wird nach [10] der Widerstand zwischen

dem Erder und der Bezugserde verstanden. Der Ausbreitungswiderstand héngt ab
e vom spezifischen Erdwiderstand pg und
e von den Abmessungen, der Anordnung und dem Material der Erder.

Als eine Randbedingung fiir eine qualitative Bewertung der lokalen Erdungsanlage gilt der sta-
tistische Grenzwert des Ausbreitungswiderstandes Ray < 10 Q. Damit kann ein Magst als weit-
gehend gegen riickwertige Uberschléige geschiitzt betrachtet werden [11]. In der IEEE-Stu-
die [91] wird gezeigt, dass ab einem Wert von Ra > 10 Q die Fehlerrate von Versorgungs-

unterbrechungen aufgrund atmosphirischer Entladungen drastisch ansteigt.

Der spezifische Erdwiderstand pg, auch spezifischer Bodenwiderstand genannt, spielt bei der
Bestimmung der Hohe des Erdungswiderstandes eine wichtige Rolle. Der spezifische Boden-
widerstand ist von mehreren Faktoren abhéingig, z. B. von Bodenart, der Korngréfie und
Dichte des Bodens, vom Feuchtigkeitsgehalt und von der Temperatur des Erdbodens [92, 93].
Bis in einigen Metern Tiefe konnen Feuchtigkeitsinderungen zeitliche Schwankungen des

spezifischen Erdwiderstandes verursachen.

Die Bezugserde (ferne Erde) ist laut [89] jener Teil der Erde auerhalb des Einflussberei-
ches eines Erders oder einer Erdungsanlage, fiir den zwischen zwei beliebigen Punkten keine

wahrnehmbaren Spannungen infolge von Erdstromen auftreten.

Der Erder im Sinne der Norm [10] ist der Leiter, der in Erde oder Beton (bzw. anderen
Baustoffen) eingebettet und leitend mit der Erde verbunden ist. Wenn elektrisch leitfahige

Teile mit einem Erder verbunden sind, so spricht man von ,erden®.
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Die geforderten Materialien fiir Erder eines Mastes werden in erster Linie durch die Bestandig-
keit gegen die Korrosion bestimmt. Die geometrischen Abmessungen hingegen, werden durch
die Stromtragfihigkeit vorgegeben [94]. Die Erder kénnen in verschiedenen Arten wie Tiefen-
erder, Oberflichenerder und Fundamenterder ausgefiihrt werden. In der Arbeit wird als Mast-
erder ein Tiefenerder betrachtet. Es ist auch zu beachten, dass sich die Erder gegenseitig
beeinflussen und daher ein komplette Betrachtung von allen Erdungswiderstdnde der Masten

und Umspannwerke notig ist.

Der Erdungsleiter ist der Leiter, der die zu erdenden Anlagenteile mit einem Erder verbindet,

soweit dieser aulerhalb des Bodens verlegt (Erdseil) oder im Boden eingegraben ist [90].

Der Zusatzerdungsleiter wird auch als Arbeitserder AE verstanden, welcher zur zusitzlichen
Absicherung der Arbeitsstelle dient und zwischen dem Leiterseil an der Arbeitsstelle und den
geerdeten Anlagenteilen angebracht wird. Rag ist der Widerstand des Arbeitserders (siche

Abb. 4.6, 4.5).

Das Erdseil ES ist der Leiter, der an einigen oder allen Stiitzpunkten mit Erde verbunden,
und gewohnlich oberhalb der Auflenleiter aufgehéingt ist, es dient dem Schutz gegen
Blitzeinschlag [10].

Die Erdungsimpedanz Zw ist Impedanz zwischen der Erdungsanlage und der Bezugserde.
Die Erdungsimpedanz ergibt sich aus der Parallelschaltung aller Ausbreitungswiderstéinde
der zusammengeschlossenen Erder (die nicht im gegenseitigen Einflussbereich bzw. Wir-
kungsbereich liegen) und der Impedanzen angeschlossener Kettenleiter (z. B. der Erdseile

von Freileitungen und der Metallméntel von Kabeln) [94].

Der Erdungsstrom Ig ist jener Teil des Fehlerstromes Iy, der in die betrachtete Erdung-
sanlage hineinflie8t und durch den die Potenzialanhebung der Erdungsanlage verursacht

wird [10, 94].

Die Erdungsspannung Ug (Fehlerspannung Up) ist die zwischen einer Erdungsanlage und
Bezugserde auftretende Spannung, wenn ein Strom (Ir) durch die Erdungsimpedanz der

Erdungsanlage [10] flieBt

Ug=1Ip-Zg bezw. Ug=Ig-Ra (4.1)

Die Berihrungsspannung Up ist der Teil der Erdungsspannung bei einem Erdfehler, der vom

Menschen abgegriffen werden kann [90]. Laut [95] fiir Netze mit isoliertem Sternpunkt oder
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Erdschlusskompensation darf die Beriihrungsspannung den zu erwartenden (prospektiven)

Wert nicht iiberschreiten. Diese Forderung wird dann erfiillt, wenn gilt
Ug <2-Uryp (4.2)
wo Urp, — zu erwartende maximale Beriithrungsspannung

Die induzierte Spannung wird gemaf Induktionsgesetz [8] infolge zeitveranderlichen elektri-

scher und magnetischer Felder hervorgerufen.

77777
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Abb. 4.2: Erdungsanlage

4.1.2 Nachbildung der Erdungsanlage

Das Verhalten der Erdungsanlage ist hauptsdchlich von der Wirksamkeit des Erdseiles und
dem daraus resultierenden Kettenleiter, der Geometrie und dem spezifischen Bodenwiderstand
abhéngig.

Die metallischen Masten, die miteinander iiber die Erdseile verbunden sind, bilden zusam-
men mit Masterdungen einen zusammengesetzten Erder, genannt Erdseilkettenleiter oder
Kettenleiter. Im Gegensatz zu den verhiltnisméfig eng beieinander liegenden Erdern einer
Stationserdungsanlage sind beim Erdseilkettenleiter auch der ohmsche und der induktive
Anteil der Erdseile nicht zu vernachléssigen [94]. Ein weiterer Einfluss entsteht durch die
induktive Kopplung zwischen dem Phasen- und Erdseil.

Der Kettenleiter ist der wirksame Schaltungsaufbau von Freileitungsmasten. In den Abbil-

dungen 4.2 und 4.3 sind die Nachbildung des Kettenleiters und ein Ersatzschaltbild eines
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Kettenleitersabschnittes dargestellt. Hierbeit ist Ryast der Ausbreitungswiderstand R ei-
nes einzelnen Freileitungsmastes (Mastausbreitungswiderstand). Ryw ist der Ausbreitungs-
widerstand R der Erdungsanlage eines Umspannwerkes.

Die Erdungsimpedanz fiir die Abbildung 4.3 wird aus der Parallelschaltung der Mastausbrei-
tungswiderstdnde und der Impedanz der angeschlossenen Kettenleiter gebildet. Das Gleiche

gilt fiir die Erdungsanlage des Umspannwerkes.

Sparwfeld

W Y

1
= — -
R uw é R Mast R Mast R uw

=

R - ohmscher Widerstand des Erdseils pro Spannfeld
L -induktiver Widerstand des Erdseils pro Spannfeld

Abb. 4.3: Ersatzschaltung eines Kettenleiterabschnittes, in Anlehnung an [94], {iberarbeitet

4.2 Arbeiten an der abgeschalteten Leitung

4.2.1 Sicherheitsregeln

Um einen sicheren und spannungsfreien Zustand bei Arbeiten an elektrischen Anlagen (Frei-
leitungen) herzustellen und um Risiken und Gefahren eines Stromunfalls méglichst gering zu
halten, miissen bestimmte Sicherheitsregeln eingehalten werden. Laut deutscher Norm
DIN VDE 0105 [96] gelten die folgenden fiinf Sichercheitsregeln fiir Arbeiten an elektrischen

Anlagen:
1. Freischalten
2. Gegen Wiedereinschalten sichern
3. Spannungsfreiheit feststellen
4. Erden und Kurzschlieen

5. Arbeitsstelle sichern (Abschranken)
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Die Arbeitsstelle darf erst dann freigegeben werden, wenn alle fiinf Sichercheitsregeln in der
Reihenfolge 1 bis 5 angewendet worden sind. Der spannungsfreie Zustand muss von einer
Elektrofachkraft festgestellt werden. Der Auftrag zum Wiedereinschalten darf erst dann
gegeben werden, nachdem die Sicherheitsregeln in der umgekehrten Reihenfolge, also von 5

bis 1, aufgehoben sind [97].

4.2.2 Arbeiten an der Leitung

Bei der Durchfithrung der Arbeiten an Masten, Freileitungen und Oberleitungsanlagen sind
spezielle Vorschriften und Richtlinien einzuhalten [98]. Um die potenziellen Gefdhrdungen
auf ein moglichst geringes Risiko zu begrenzen, gehdren die personliche Schutzausriistungen
zu den individuellen SchutzmaBnahmen und miissen dem aktuellen Stand der Technik ent-
sprechen.

Beim Bau und Betrieb von Freileitungen und auch bei Inspektionen, Wartung und Reparatur
von Freileitungen bestehen zusdtzlich die Gefdhrdungen durch den Absturz beim Besteigen
von Masten und bei Arbeiten an Freileitungen. Hierfiir sind entsprechende Absturzsicherun-
gen und Arbeitstechnologien anzuwenden.

Die induzierte Spannung im Netz mit gebilindelten Leitungen kann man in zwei Komponente
teilen: elektrische und magnetische Bestandteile. Der elektrische Bestandteil wird durch die
kapazitive Beeinflussung hervorgerufen und hingt von der Hohe der Spannung im beeinflus-
senden Leiter ab. Die kapazitive Beeinflussung kann man anhand der Erdung des beeinflus-
sten Leiters reduzieren. Bei zwei Erdungen ist es moglich, diesen Einfluss effektiv zu beseiti-
gen. Die magnetische Bestandteil infolge induktiver Beeinflussung wird durch den fliessenden
Strom im beeinflussenden Leiter erzeugt. Solange dieser Strom fliesst, ist der magnetische
Bestandteil der induzierten Spannung vorhanden. Die Besonderheit der magnetische Bestand-
teil besteht darin, dass deren Wert durch das Vorhandensein der Erdungen im beeinflussten
Leiter schwer gedndert oder reduziert werden kann (siehe zum Beispiel [99]). Die Abbildung
4.4 zeigt die Verteilung des magnetischen Bestandteiles der induzierten Spannung an der
beeinflussten abgeschalteten Leitung in Abhéngigkeit von der Erdung. Die Abbildung 4.4 a)
kennzeichnet eine Situation des isolierten Leiters (ohne Erdung). Hier wird das elektromagne-
tische Feld tiber die Linge L die induzierte Spannung gleich 2U (von —U bis +U) induzieren.
Zur Vereinfachung der Darstellung ist die Gréfle 2U als absoluter Wert genommen. In der
Abbildung 4.4 b) ist ersichtlich, dass bei nur einer Erdung das Nullpotenzial der Spannung

und die Erdungsstelle iibereinstimmen. An der Gegenstelle der abgeschalteten Leitung ist die
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induzierte Spannung maximal und betrigt Gréfle 2U. Bei einer Verschiebung der Erdungs-
stelle (Abbildung 4.4 ¢)) verlagert sich das Nullpotenzial der Spannung ebenfalls mit. Die
Verschiebung der Nullpotenzialstelle ldsst sich mit Folgendem erkldren. Der beeinflussen-
de Leiter und der Leiter, an dem die Arbeit durchgefiithrt wird, sind hauptsichlich iiber
das magnetische Feld miteinander verbunden. Dies kann analog zu dem Transformator ohne
Kern mit nur einer Wicklung je Leiter betrachtet werden. Zur Reduzierung (Beseitigung) des
magnetischen Bestandteiles der induzierten Spannung im Fall der Arbeiten an dem Leiter
wird eine Erdung unmittelbar an der Erdungsstelle angewendet, wie in der Abbildung 4.4 ¢)

gezeigt ist.

+2U

|
| | o
L I L Ly L 1 gkt
,l > e
a) b) c)

Abb. 4.4: Verteilung des magnetischen Bestandteiles der induzierten Spannung an dem beeinfluss-
ten abgeschalteten Leiter abhéingig von der Erdung, a) — nicht geerdet; b), ¢) — mit einer
Erdung. Hier ist L. — Lénge des zusammengefiihrten Abschnittes, L1, Lo — Abstand bis
zur Erdungsstelle, ny = 2L; /Ly und ny = 2Ly /L;. In Anlehnung an [99], {iberarbeitet

Die Arbeit an der Leitung nahe der FErdungsstelle kann kritisch sein, da die induzier-
te Spannung vorhanden ist. Dabei kann die Bertihrungsspannung die zulédssige Grenze iiber-
schreiten.

Wie oben beschrieben ist, werden zur Beseitigung der kapazitiven Beeinflussung zwei Erdun-
gen angewendet. Zur Beseitigung der induktiven Beeinflussung wird eine Erdung unmittelbar
an der Arbeitsstelle benotigt. Deswegen sind fiir eine sichere Durchfithrung der Arbeiten an

der beeinflussten Leitung drei Erdungen anzuwenden.

4.2.3 Nachbildung der Arbeiten an der abgeschalteten Leitung

Die Ermittlung der Beriihrungsspannung bei Arbeiten am Leiterseil der abgeschalteten Lei-
tung wird in Bezug auf eine mdgliche Beriihrung der Leiterseile einer Gemeinschaftsleitung

durchgefiihrt.
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Bei der Durchfiihrung der Arbeiten an der abgeschalteten Leitung wird generell diese Leitung
beidseitig in den Umspannwerken freigeschaltet und kurzschlussfest geerdet.

In Abbildung 4.5 a) ist die Berithrung der Leitung durch einen Menschen vereinfacht dar-
gestellt. Die Beriihrungsspannung zwischen der Hand und den Fiiflen des Menschen hingt
von dem Verhéltnis Ry/Rg ab, wobei Ry — der Widerstand des Menschen und Rg — der

dquivalente Erdungswiderstand am Arbeitsort ist.

Bezugserde Bezugserde
a) b)

Abb. 4.5: Beriihrung der Leitung durch eine Person an einem Arbeitsort a) ohne und b) mit dem
Arbeitserder (AE), wie auch vom Autor vorgestellt [40]

Es wird berticksichtigt, dass es eine zusdtzliche Verbindung (Arbeitserder) zwischen dem
Leiterseil an der Arbeitsstelle und dem Erdungsteil/Erder oder dem néchstliegenden Mast
gibt. Wenn der Arbeitsplatz mit dem Arbeitserder gesichert ist, hingt die Beriihrungs-
spannung zwischen der Hand und den Fiiflen des Menschen von dem Verhéltnis zwischen
den parallel geschalteten Widerstdnden Ry und Rag und dem Erdwiderstand Ry ab. Rag
ist der Widerstand des Arbeitserders. Dieser Fall ist in der Abbildung 4.5 b) dargestellt.
Besteht keine Moglichkeit, den Arbeitserder unmittelbar am Arbeitsort anzubringen (z. B.
Arbeiten im Spannfeld), so ist der dquivalente Erdungswiderstand Rgy am Arbeitsort zu
beriicksichtigen. Dargestellt ist dies in der Abbildung 4.6 a), wo Rg — der dquivalenten Er-
dungswiderstand am Verkniipfungspunkt des Arbeitserders. Der Arbeitserder ist fern vom
Arbeitsort angebracht.

Fiir die weiteren Betrachtungen wurde davon ausgegangen, dass der Widerstand des Men-
schen Ryp; normalerweise viel grofler als der Erdungswiderstand Rpy ist, damit kann der
Erdungswiderstand Rgy vernachldssigt werden. Hieraus ergibt sich das Ersatzschaltbild
in 4.6 b).

In [100] werden mehrere typische Varianten der Absicherung an der Arbeitsstelle betrachtet.

Ein Beispiel ist ein Fall der Verwendung von sogenanntem ,bracketed grounding“ [100]. Der
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Arbeitsplatz wird durch die Verbindungen an beiden Seiten des Arbeitsortes gesichert. Das
sind zwei Arbeitserder, die zwischen der abgeschaltete Leitung und den geerdeten Masten
angebracht sind. Trotz der zwei Erder kann eine solche Absicherung des Arbeitsortes zur
Gefahr nicht nur fiir Arbeiter an der Leitung, sondern auch fiir auf dem auf dem Boden
stehendes Personal fithren. In diesem Fall steigt das Erdpotenzial, das von der Entfernung
der Arbeitserder vom Arbeitsort abhéngt [100]. Aus diesem Grund wird in der vorliegenden

Arbeit nur der einseitig angebrachte Arbeitserder betrachtet.

|
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Abb. 4.6: a) Arbeitsort mit fern angebrachtem Arbeitserder (AE) und b) Ersatzschaltbild des

Arbeitsortes mit dem Arbeitserder

Fir die Untersuchungen der Beriihrungsspannung ist das Ersatzschaltbild in der Abbil-
dung 4.6 b) angenommen und gilt als eine Grundlage fiir die Nachbildungen der Arbeiten an
der Leitung bei den gebiindelten Leitungen.

Das in der vorliegenden Arbeit neu entwickelte Verfahren wurde approbiert und in zwei

Masterarbeiten erfolgreich angewendet [55, 80].

Fazit zum Kapitel 4:

Nach der Literaturrecherche existiert keine allgemein guiltige verbindliche Methodik zur Ermitt-
lung der Beriihrungsspannungen in einem Abschnitt der zusammengefihrten Leitungen. In
der vorliegende Arbeit ist das neu entwickelte allgemeine Verfahren fir die Berechnung der
Beriihrungsspannung auf einer Leitung bei einer gebindelten Leitungsfihrung in der Abbil-

dung 4.1 vorgeschlagen.
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5 Numerische Validierung

Wie oben erwihnt, fithren die gebiindelten Leitungen zu unerwiinschten Wechselwirkungen.
In diesem Kapitel sind die Auswirkungen hinsichtlich des Beeinflussungsmechanismus und
der Berithrungsspannung untersucht. In der vorliegenden Arbeit werden die typischen Konfi-
gurationen der gebiindelten Leitungen hinsichtlich der Tabelle 2.1 analysiert. Die Validierung
der gewonnenen Ergebnisse ist durch einen experimentellen Vergleich verwirklicht. Die Mes-
sungen sind in einem real existierenden Leitungsabschnitt mit zusammengefiihrten Leitungen

der bestimmten Konfiguration durchgefiihrt.

5.1 Verwendete Werkzeuge

Typische Annahmen: Auf Grundlage der Literaturrecherche iiber die geplanten und unter-

suchten zusammengefiithrten Leitungen in Europa [5, 7, 12, 34, 37, 39, 46, 52] sind in der
vorliegenden Arbeit mehrere Varianten der gebiindelten Leitungen entstanden. Dies sind
folgende typisch betriebenen Frequenzen und Spannungen wie DC, 16,7 Hz, 50 Hz und
15(25) kV (Bahnnetz), 110 kV, 380 kV, £500 kV (zukiinftig nach [12]), siehe Tabelle 2.1 und
Kapitel 5.2.

In einer Reihe von Landern wie z. B. Frankreich, Danemark, Belgien, Tschechien, Bulgarien,
Russland usw. [101] wird die Frequenz von 50 Hz auch fiir die Elektrifizierung der Eisenbahn-
strecken verwendet. In Deutschland ist seit 2009 die Riibelandbahn ([102], Sachsen-Anhalt)
mit 25 kV mit 50 Hz fiir eine kurze Strecke wieder im Betrieb. Aus diesem Grund wird in
der Arbeit als ein Beispiel der Untersuchungen das 25-kV-Bahnnetz mit der Frequenz von
50 Hz betrachtet (siehe Kapitel 5.7.1).

Laut [103] betragt fiir die Stromiibertragung ab 380 kV in der Regel die geplante Trassenlénge
ca. 200 Kilometer. Aus diesem Grund wird in der Arbeit als typische Lénge der gebiindelten

Leitungen die Lange bis 200 Kilometer angenommen.

HGU-Technologie: Die Aufbau einer HGU-Leitung besteht grundsitzlich aus drei Kompo-

nenten:
- Konverterstation 1 zur Umwandlung der Wechselspannung in Gleichspannung,
- Ubertragungsleitung als Freileitung oder Kabel und

- Konverterstation 2 zur Umwandlung der Gleichspannung in Wechselspannung.

Die HGU-Technologie wird monopolar /bipolar mit/ohne metallischen Riickleiter aufgebaut.
Die typisch in Deutschland geplanten HGU-Leitungen werden laut [104] in Bipol-Anordnung
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mit metallischem Riickleiter angenommen. Die Abbildung 5.1 stellt schematisch den Aufbau
der bipolaren HGU-Leitung dar. Die bipolare Gleichstromiibertragung wird anhand positiver
(Pos) und negativer (Neg) Polleiter ausgefiihrt. Beide Pole kénnen unabhéngig voneinander
betrieben werden. Bei Ausfall eines Pols sollte der verbleibende Pol in der Lage sein, den
monopolaren Betrieb mittels eines metallischen Riickleiters (MR) bzw. Neutralleiters (NL)
zu realisieren, sodass die Hilfte der Leistung noch iibertragen werden kann. Eine solche HGU-
Technologie ist in der Arbeit zur Untersuchungen angewendet. Dabei werden unterschiedliche

Méglichkeiten von Erdung des metallischen Riickleiters betrachtet (Kapitel 5.6, 5.7).

Konverter- Konverter-
Station 1 Station 2
Pos

L d —

— ~

MR (NL)
——

—~ = = =

— Neg

Abb. 5.1: Blockschema einer bipolaren HGU—Leitung mit metallischem Riickleiter. Pos — positiver
Polleiter, Neg — negativer Polleiter, MR — metallischer Riickleiter, (NL) — Neutralleiter

Verwendete Verkzeuge: Die Umsetzung des Beeinflussungsmodells und des entwickelten Ver-

fahres zur Berechnung der Beriithrungsspannung wird mit MATLAB/Simulink (mit Sim-Po-
wer-Systems-Blockset, power_lineparam) [75] vollgezogen.

Fiir die Untersuchungen der elektrischen und magnetischen Felder ist die spezielle Berech-
nungssoftware WinField [105] eingesetzt. Es werden neue mathematische Modelle der betrach-
teten Infrastruktur fiir die EMF-Berechnungen entwickelt. Dabei werden charakteristische
Betriebszustinde der gebiindelten H6S-Drehstrom- und HGU-Systeme nachgebildet (siche
Kapitel 5.6.4).

Bei der Nachbildung der Briicken wird der Einsatz der Software fiir die Finite-Elemente-
Methode-Simulation ,,Agros2D“ [106] angewendet. Damit ist es moglich, die Verteilung der

im Briickenbalken induzierten Stréme zu berechnen.
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5.2 Betrachtete Varianten der Biindelung von Leitungen

Um die Wechselwirkungen der gebiindelten Leitungen unterschiedlicher Frequenz und Nenn-
spannungen zu beurteilen, werden verschiedene Varianten von Fallstudien der mdglichen

Parallelfithrungen von Leitungen (laut Tabelle 2.1) untersucht:

1. Biindelung der 380-kV-Freileitung (50 Hz) und 110-kV-Freileitung (50 Hz). Hier wird
das 380-kV-Netz starr geerdet und das 110-kV-Netz mit Erdschlusskompensation betrie-

ben. Bei dieser Konfiguration wurden Messungen durchgefiihrt.

2. Biindelung der 380-kV-Freileitung (50 Hz) und +/-500-kV-Freileitung (HGU), auch als
Hybridleitung bezeichnet. In dieser Variante werden auch die Flickererscheinungen

im 0,4-kV-Netz untersucht.

3. Mitverlegung der Ubertragungsleitung und der Bahnoberleitung. Hier entstehen noch
weitere Typen der Ubertragungsleitung, die als Freileitung (380 kV, 50 Hz), HGU-
Leitung (+/-500 kV), HGU-Kabel (+/-500 kV) verlegt werden. Die Oberleitung des
Bahnnetzes wird mit 15 kV (16,7 Hz) oder mit 25 kV (50 Hz) betrieben. In dieser
Variante wird auch die Beeinfliissung auf die Stahl- bzw. Stahlbetonbriicken betrachtet.

Die Forschung der vorliegende Arbeit zielt auf die aufgelisteten Varianten der Biindelung
und Zusammenfiihrung der Leitungen. Die Ergebnisse der Analyse sind in den Kapiteln 5.5,

5.6 und 5.7 dargestellt.

5.3 Umsetzung

Das Beeinflussungsmodell (Kapitel 3) und das Verfahren zur Berechnung von Beriithrungs-
spannung (Kapitel 4) ist durch das Programm MATLAB/Simulink [75] ummgesetzt.

Zur Berechnung der Beriihrungsspannung an einer ausgeschalteten Leitung in einem Ab-
schnitt bei der gebiindelten Leitungsfithrung wird erst die Modellierung des zu betrachten-
den Netzes mit zusammengefithrten Leitungen durchgefithrt. In der vorliegende Arbeit ist
das Netz zur Untersuchung der zu erwartenden Wechselwirkungen zwischen Leitungen unter-
schiedlicher Frequenzen und Nennspannungen anhand der Impedanzberechnung nach Carson
und Pollaczek (Kapitel 3) aufgebaut. Dadurch ist es moglich, die Simulation der Stromnetze
verschiedener Spannungsebenen unter Beriicksichtigung der zwischen den beiden Netzen be-
stehenden induktiven und kapazitiven sowie galvanischen Kopplungen durchzufiihren.Diese

Modelle erméglichen, die Netzberechnungen sowohl im Zeitbereich (auf der Basis der Losung
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der Differentialgleichungen) als auch im Frequenzbereich (separate Berechnungen in der kom-
plexen Ebene fiir jede vorgegebene Frequenz) durchzufiithren.

Das komplette mathematische Modell ist anhand der Anpassung der Berechnungsmodalitéten
(Auswahl der geeigneten Simulations- und Integrationsverfahren, Festlegung der Berech-
nungsgenauigkeiten etc.) entwickelt.

Die gebiindelten Leitungen in allen in der Arbeit zu untersuchenden Varianten sind als verteil-
te Parameter unter Beriicksichtigung der Phasenleiter, metallischen Riickleiter (im Fall der
Hybridleitung) und geerdeten Leitungen betrachtet. Anhand dieser Funktion ist es moglich,
die ohmsch-induktiven und kapazitiven Parameter (RLC-Parameter) der zusammengefiihrten
Leitungen aus ihren Leitungseigenschaften und der Mastgeometrie zu berechnen.

Fir die Leitung und die Erde werden die eigenen und gegenseitigen Widerstande sowie die
Induktivitdten unter Beriicksichtigung des Skin-Effektes ermittelt.

Das Modell zur Analyse der Beriihrungsspannung mit Beriicksichtigung des Beeinflussungs-
modells (Kapitel 3) und der neuen Verfahren (Kapitel 4) ist in der Abbildung 5.2 dargestellt.

Die relevanten Erdungswiderstédnde sind dabei beriicksichtigt.

Gebiindelte Leitung

Lange L, km
A
= e N
380 kV 1 | [
110 kV { - .
Erdseile
x km 0,2 km 0,2 km (L-x-0,4) km
R
! : E:I || AE N ' 3
RUW RMastZ » ] & £ | RMastZ RUW
RMastl : > R 3
L!_] Us M — Ryast2 L]—]
= —{ I =

Abb. 5.2: Modell zur Analyse der Berithrungsspannung Up (Beispiel). Ryast — Mastausbreitungs-
widerstand eines einzelnen Mastes, Ryasts — dquivalenter Mastausbreitungswiderstand
aller Masten des betrachteten Abschnittes, Ryw — Mastausbreitungswiderstand der ent-

sprechenden Umspannwerke,  — Abstand zur Arbeitsstelle
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In der vorliegenden Arbeit wird die Position der Arbeitsstelle an der abgeschalteten Leitung
fiir die Berechnungen der Bertihrungsspannungen im Laufe des Abschnittes mit gebiindelten
Leitungen variiert. Damit ist es moglich, die GroBe und den kritischsten Wert der Beriihrungs-
spannung zu ermitteln.

Die Lénge des Spannfeldes, die Spannweite Lgpy, ist typischerweise mit der Grofe 0,4 Kilo-
meter [107| angenommen. Der Abstand zwischen dem von der Arbeitstelle links liegenden
Mast und dem links liegenden Umspannwerk und entsprechend der Abstand zwischen dem
von der Arbeitstelle rechts liegenden Mast und dem links liegenden Umspannwerk sind durch
die entsprechenden dquivalenten Langen der Streckenabschnitte von x, km und (L—2—Lgpy),
km gekennzeichnet (siehe Abbildung 5.2).

Dabei ist angenommen, dass der Arbeiter sich auf einer ideal geerdeten Oberflache befin-
det und dabei die ausgeschaltete Leitung beriihrt. Der Kérperwiderstand des Menschen wird
durch den Widerstand Ry in der Abbildung 5.2 dargestellt. Der Widerstand Ra,pg in der
Abbildung 5.2 gibt der Widerstand des Arbeitserders wieder.

Der Mastausbreitungswiderstand Rppast entspricht in diesem Fall dem Ausbreitungswider-
stand Ra laut Kapitel 4.1.1.

Die angenommenen Gréfien der Widerstinde fiir das Modell zur Berechnung der Beriihrungs-

spannung sind in der Tabelle 5.1 dargestellt.

Tab. 5.1: Die Parameter und die Gréfen fiir die Simulation der Beriihrungsspannung

Parameter GroBe | Quelle

Ritast, Ohm | 2,1-50 | [94]
Row, Ohm | 02 | [94]
Rag, Ohm | 0,002 | [100]
Ry, Ohm | 1000 | [56]
pE, Ohm-m 100 [94]

Der Korperwiderstand eines Menschen Ry wird nach [56, 63] mit 1 £Q angenommen. Der
spezifischen Erdbodenwiderstand pg und der Ausbreitungswiderstand der Erdungsanlage ei-
nes Umspannwerkes Ryw werden nach |94| angenommen, ebenso der Mastausbreitungswi-
derstand der einzelnen Masten Rp.si. Der Widerstand des Arbeitserders Rag sollte laut
Vorschriften mdglichst klein gehaltet werden. Der Wert Rag wird fiir die Untersuchungen

in dieser Arbeit nach [100] angenommen.
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5.4 Experimenteller Vergleich

Zur Validierung der Simulationsergebnisse unter Verwendung des Beeinflussungsmodells und
des Verfahrens zur Berechnung der Beriihrungsspannung wurde der experimentelle Versuch
durchgefiihrt.

Der real existierende Abschnitt der gebiindelten 110-kV- und 380-kV-Freileitungen (wer-
den mit einer Frequenz von 50 Hz betrieben) wurde anhand von Messungen in der Arbeit
[55] untersucht. Darin wurden auflerdem die induzierten Stréme und Spannungen in den
110-kV-Leitungen unter Verwendung des Beeinflussungsmodells ermittelt sowie die Beriih-
rungsspannungen nach der in der vorliegenden Arbeit entwickelten Methodik berechnet. Die
Berechnungs- und Messergebnisse wurden in der Arbeit [55] verglichen und validiert.

Die Messwerterfassung erfolgte im 110-kV-Netz an den abgeschalteten 110-kV-Leitungen
in der gebiindelten Strecke. Da bei Arbeiten an den 110-kV-Freileitungen eine Reihe von
Sicherungsmafinahmen erforderlich sind [96], wurde bei der Durchfithrung der Messungen
das auf der gleichen Mastseite liegende 380-kV-System abgeschaltet und geerdet. Die Anord-
nung der Stromiibertragungssysteme auf dem Mast ist die Abbildung A.1 im Anhang A zu
entnehmen.

Da sich die 380-kV-Leitungen im europdischen Verbundnetz befinden, ist der Leistungsfluss
durch die Einspeise- und Lastsituation weitestgehend vorgegeben. Die Messungen wurden
daher in dem zum entsprechenden Zeitpunkt vorliegenden Belastungszustand des 380-kV-
Netzes durchgefiihrt. Genauere Informationen iiber die Vorbereitung, Beschrénkung und
Durchfithrung der Messungen sind [55] zu entnehmen.

In Tabelle 5.2 werden die Mess- und Berechnungsergebnisse (anhand [55]) fiir die in den Lei-
tern des 110-kV-Netzes induzierten Stréme gegeniibergestellt. Die Ergebnisse sind fiir zwei
Leistungszustande des 380-kV-Netzes mit einem Stromfluss von Isgg =~ 825 A und Isgg =~ 60 A
dargestellt, wobei Letzterer den Leerlauffall der 380-kV-Leitungen in einseitig abgeschalte-
tem Zustand charakterisiert. Dabei fliefit augfrund der vorhandenen kapazitiv influenzierten
Stromanteile in den 380-kV-Leitungen ein geringer Strom von Isgg =~ 60 A. Aufgrund der
Mastgeometrie sind die in Tabelle 5.2 aufgefiihrten induzierten Stréme unsymmetrisch auf
die Leiter des 110-kV-Systems verteilt.

Anhand der Ergebnisse in Tabelle 5.2 ist festzustellen, dass die Mess- und Rechenwerte in
einem dhnlichen Wertebereich liegen. Dabei ist zu beachten, dass die Abweichungen durch

mogliche Messfehler entstehen kénnen.



Numerische Validierung

53

Tab. 5.2: Stromfluss auf den beidseitig geerdeten 110-kV-Leitungen in verschiedenen Betriebs-
zustinden der 380-kV-Leitungen nach [55]

Iry 110, A | Ir2 110, A | Iz3 110, A
Bei Messung 28,36 55,70 15,88
I380 ~ 825 A | Modell 23,21 39,33 21,54
Bei Messung 1,44 2,26 3,21
I350 =~ 60 A Modell 2,63 2,48 3,82

Es wird darauf hingewiesen, dass das entwickelte Netzmodell einer vereinfachten Darstellung
entspricht. Der Durchhang der Leiterseile, die Erdoberfliche (Relief) und die Witterungs-
bedingungen wurden beispielsweise im Modell nicht beriicksichtigt. Des Weiteren wurde der
spezifische Erdwiderstand der untersuchten Strecke als unabhéngig von der Tiefe des Bodens
und als konstant angenommen. Trotz dieser Vereinfachungen sind mithilfe des entwickelten
mathematischen Modells ausreichend genaue Ergebnisse ermittelt worden, um eine Naherung
zu den Messergebnissen im realen Netz darzustellen.

In [55] wurden die Messungen und Berechnungen der Beriihrungsspannungen nach dem in
Kapitel 4 entwickelten Verfahren durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 5.3 dar-
gestellt. Aufgrund des vergleichsweise hohen Aufwands fiir die Messungen wurden diese nicht

in allen Phasen durchgefiihrt [55].

Tab. 5.3: Vergleich der Mess- und Berechnungswerte der Beriihrungsspannung Up nach [55]

Upr1, V| UsL2, V| Upuws, V
Bei Messung 1,67 - 1,85
Isg0 ~ 210 A | Modell 2,66 3,22 3,09
Bei Messung - 0,91 0,72
Isgo =~ 60 A | Modell 0,91 1,00 0,95

Wie die Ergebnisse in der Tabelle 5.3 zeigen, befinden sich die Werte in der gleichen Zahlen-
ordnung. Dabei wurden die berechneten Werte im Vergleich zu den gemessenen Werten etwas
groBer ermittelt. Damit ist festzustellen, dass das verwendete Verfahren zur Bestimmung der

Beriihrungsspannungen einen Worst-Case-Fall darstellt.
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Daraus ldsst sich schlussfolgern, dass das im Rahmen dieser Arbeit betrachtete Beeinflus-
sungsmodell und das entwickelte Verfahren zur Berechnung von Beriihrungsspannung eine

Néherung zum realen Netz darstellen.

Fazit zum Kapitel 5.4:

Basierend auf den Ergebnissen der experimentellen Messungen in den zusammengefihr-
ten 380-kV- und 110-kV-Freileitungen [55] kann geschlussfolgert werden, dass das betrach-
tete Beeinflussungsmodell und das entwickelte mathematische Verfahren zur Berechnung
von Beriihrungsspannung bei gebiindelten Leitungen eine Ndherung zum realen Netz sowie
zur Darstellung des Worst-Case-Fall geeignet sind. Anhand des Verfahrens ist mdglich, die
Gréfienordnung von zu erwartenden Berthrungsspannungen bestimmen.

Zur Ermittlung der Beriihrungsspannungen in den existierenden sowie in den neu geplanten
Netzen mit gebiindelten Leitungen kann das in der vorliegenden Arbeit entwickelte Verfahren

angewendet werden.
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5.5 Gemeinschaftsleitung 110-kV-Freileitung (50 Hz) und 380-kV-Frei-
leitung (50 Hz)

In diesem Kapitel werden die Wechselwirkungen zwischen den Ubertragungsleitungen der
Hoch- und Hochstspannungsebene auf gemeinsamen Masten betrachtet. Die beiden 110-kV-
und 380-kV-Netzen sind mit je 50 Hz Netzfrequenz betrieben. Das 110-kV-Netz ist als
RESPE-Netz (Kapitel 3.6) ausgefiihrt, wo der Sternpunkt tiber eine Erdschlussléschspule
geerdet ist. Die betrachtete Biindelungsoption entspricht der Variante 1 aus dem Kapitel 5.2
(siehe auch Tabelle 2.1).

Laut der Ergebnisse der Voruntersuchungen weisen sowohl Betriebs- als auch Fehlervorginge
im 110-kV-Netz keine storenden Einfliisse auf den Betrieb des 380-kV-Netzes auf [53]. Auf
der Grundlage dieser Schlussfolgerung werden in der vorliegenden Arbeit nur die 380-kV-sei-
tigen Beeinflussungen auf das 110-kV-Netz betrachtet.

Unterschiedliche Abstdnde zwischen den gebiindelten Leitern im Hoch- und Héchst-
spannungssysteme bestimmen die Unterschiede in den Wechselwirkungen. Die geometrische
Anordnung der Leiter unter Beriicksichtigung der elektrischen Leiter-Impedanz sowie des
Erdbodenwiderstandes bestimmt die Matrizen der ohmsch-induktiven und kapazitiven Ele-
mente, welche die zwischen den einzelnen Leitern bestehenden elektrischen Kopplungen cha-
rakterisieren.

Die Abbildung 5.3 zeigt schematisch den vereinfachten Trassenverlauf der Gemeinschafts-
leitung (GML) der untersuchten 110-kV- und 380-kV-Freileitungen, die auf den Gemein-
schaftsgestangen zusammengefiihrt sind. Die Gesamtlinge der gebiindelten Leitungen (Ab-
bildung 5.3, zwei rot markierte Teilabschnitte, 10 Kilometer und 10,5 Kilometer) betrégt
21 Kilometer. Anhand der Berechnungsergebnisse ist eine Variante der Phasenanordnung an
einer Mastkonstruktion ausgew#hlt, welche in der Abbildung A.1, Anhang A dargestellt ist.
Anhand der Berechnungsergebnisse ist festgestellt worden, dass die kapazitive Beeinflus-
sung durch das elektrische Feld der Leiter-Erde-Spannungen vernachlissigt werden kann.
Die durch die kapazitive Beeinflussung hervorgerufenen Strome I (Gleichung 3.9) in den
110-kV-Leitern liegen bei den betrachteten Mastkonfiguration unter dem Wert von 0,5 A /km.
Die prospektiven induzierten Stréme Igy (Gleichung 3.11) in den 110-kV-Leitern sind sehr
stark von der Phasenanordnung der 380-kV-Freileitung abhéngig. Der Unterschied zwischen
den einzelnen induzierten Leiterstromen im Dauernormalzustand kann mehr als das Zehnfa-

che betragen (vgl. 329 A gegeniiber 32 A) [53].
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Abb. 5.3: Ubersichtsplan zum Trassenverlauf der gebiindelten Freileitungen auf gemeinsame

Gestange

Als Folge der Beeinflussung durch das 380-kV-Netz bei den mitgefithrten 110-kV- und
380-kV-Freileitungen sind die Erhéhung der Spannungsverlagerung und die Anderung der
Erdschlussstrome im erdschlusskompensierten Netz zu erwarten (siehe Kapitel 3.7.3).

Wie im Kapitel 3.4 erldutert, spielen der durch die kapazitive Beeinflussung induzierte Strom
Ipq und entsprechend die kapazitiv beeinflusste Spannung Upc eine entscheidende Rolle bei
der Verschiebung der Spannungsverlagerung.

Nach den Berechnungsergebnissen erreichte die Spannungsverlagerung im 110-kV-Netz den
Wert von 15 Prozent bei gleichzeitiger Reduzierung des Erdschlussstromes im normalen Be-
triebszustand des 380-kV-Netzes. Der ungiinstigste Fehlerfall im 380-kV-Netz rief eine Span-
nungsverlagerung im 110-kV-Netz iiber 104 Prozent der Leiter-Erde-Nennspannung hervor.
Der Richtwert der Spannungsverlagerung ist damit deutlich iiberschritten. Durch die Op-
timierung der Leiteranordnung des beeinflussenden 380-kV-Netzes kénnen die Erdschluss-
strome im 110-kV-Netz mit Erdschlusskompensation wesentlich minimiert werden. Beim
Vergleich der verschiedenen Varianten der Leiterpositionen der 380-kV-Leiter ist festgestellt
worden, dass die Reduzierung des Erdschlussstroms bis 80 Prozent betragen kann [53]. Ei-
ne Reduzierung der unerwiinschten Beeinflussung durch das 380-kV-Netz kann durch einige

Mafinahmen erfolgen, die in den folgenden Kapiteln néher betrachten werden.
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5.5.1 Maflnahmen zur Reduzierung der unerwiinschten Beeinflussung

Eine sehr wirksame Mafinahme zur Verringerung der durch den Einfluss der 380-kV-Frei-
leitungen verursachten Spannungsverlagerung im geloschten 110-kV-Netz ist die Verdrillung
der Leitung in dem beeinflussenden 380-kV-Netz.

Einige Ergebnisse der Voruntersuchungen fiir das Netz in der Abbildung 5.3 sind in [17, 53]
veroffentlicht. In [53] ist gezeigt, dass durch die Verdrillung der beeinflussenden 380-kV-Sys-
teme die Spannungsverlagerung im 110-kV-Netz deutlich reduziert werden kann. Im Weiteren
wird ausfiihrlicher iiber die Verdrillung der 380-kV-Freileitung diskutiert.

Eine andere Mafinahme zur Reduzierung der Spannungsverlagerung ist die korrekte Einstel-
lung von Erdschlussloschspulen im 110-kV-Netz [16, 17]. Weiterfolgend werden die Ergeb-
nisse der Anwendung der Erdschlussloschspule dargestellt und es wird iiber die Effizienz der
Verwendung von lokaler Kompensation im 110-kV-Netz diskutiert. In [16, 53| ist festgestellt
worden, dass fiir die korrekte Bewertung der durch die benachbarten 380-kV-Freileitungen
verursachten Spannungsverlagerung die Beriicksichtigung aller Kapazititen im beeinflussten
110-kV-Netz notwendig ist.

Weitere mogliche Mafinahmen zur Reduzierung der erhdhten Spannungsverlagerung im
110-kV-Netz sind die Erhéhung der Leitfahigkeit des Erdbodenreiches bzw. die Reduzierung
des Erdbodenwiderstandes unter der Freileitung. Bei den Berechnungen ist festgestellt wor-
den, dass die Reduzierung des Erdbodenwiderstandes (z. B. von 100 Ohm-m auf 0,1 Ohm-m)
zu einer unsignifikanten Reduzierung der Spannungsverlagerung (Reduzierung um 6 Prozent)

fihrt.

Varianten der Maflnahmen zur Reduzierung der Beeinflussungen
A. Verdrillung der 380-kV-Leiter

Fiir das Netz mit den gebiindelten Leitungen (siehe Abbildung 5.3) werden die Beeinflus-
sungswirkungen auf die 110-kV-Freileitung durch eine Verdrillung der 380-kV-Stromiibertra-
gungssysteme untersucht.

Die 380-kV-Stromkreise werden, wie in Kapitel 3.5 gezeigt, bei der Modellbildung in die vier
Teilstrecken aufgeteilt und verdrillt.

Bei der Untersuchungen werden mehrere Varianten der Verdrillung der 380-kV-Leitung (Ab-
bildung 5.3) betrachtet:

e Verdrillung der 10-km-Strecke
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e Verdrillung der 57-km-Strecke (Gesamtliange der 380-kV-Freileitung)
e Verdrillung der 21-km-Strecke (Gesamtlinge der gebiindelten Leitung)
e Verdrillung der 10-km-Strecke und Verdrillung der 10,5-km-Strecke

Die Ergebnisse der durchgefithrten Berechnungen fiir die Spannungsverlagerung im 110-kV-
Netz, beispielweise im Knotenpunkt UW3 (siehe Netzbild 5.3) sind fiir alle betrachteten
Verdrillungsvarianten in der Abbildung 5.4 dargestellt. In der Abbildung 5.4 ist der geforderte
Grenzwert von 10 Prozent der Leiter-Erde-Nennspannung kennzeichnet, welcher fiir 110-kV-

Netz mit Erdschlusskompensation im Normalbetrieb nicht iiberschritten werden darf |18|.

16
14
x 12
ES Grenzwert
] 10
S 3
~
o
=)
6
4
2 . - 77777777777777777777777777
0 T T T
Verdrillung Verdrillung Verdrillung Z'fthe
Oh|.'1e der der der Verdrillung
Verdrillung 10-km-Strecke 57-km-Strecke 21-km-Strecke der
10-km-und

10,5-km-Strecken

Abb. 5.4: Spannungsverlagerung im Vergleich zu den unterschiedlichen Verdrillungsvarianten der
380-kV-Stromiibertragungssysteme fiir UW3

In der Abbildung 5.4 ist zu sehen, dass die Verdrillung der 380-kV-Stromkreise die Stern-
punktverlagerung im unbeeinflussten 110-kV-Netz deutlich (um iiber 35 Prozent) reduziert.
Bei der 2-fachen Verdrillung der 10-km-GML und 10,5-km-GML ist die Beeinflussung noch
geringfiigiger (Reduzierung um tiber 85 Prozent). Da die Variante der 2-fachen Verdrillung
der 380-kV-Stromkreise in der Praxis umsténdlich und kostenintensiv ist, bleibt die Verdril-
lung der 21-km-Strecke (Gemeinschaftsleitung) als eine gute Mafinahme zur Reduzierung
der Spannungsverlagerung im 110-kV-Netz. Der Maximalwert der berechneten Spannungs-
verlagerung erreicht in dem Fall den Wert von 2 Prozent. In den weiteren Untersuchungen
wird die Verdrillung der 380-kV-Leitung auf der Gesamtlinge der gebiindelten Leitung (21

Kilometer) betrachtet.
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Bei der Simulation der Fehlervorginge im 380-kV-Netz (3-polige und 1-polige Kurzschliisse)
wurde erwartungsgemaf die Reduzierung der Spannungsverlagerung und der Erdschluss-
stromwerte durch die Verdrillung der 380-kV-Stromkreise erreicht. Es wurde eine Redu-
zierung der 110-kV-Spannungsverlagerungswerte bei 3-poligen Kurzschliissen im 380-kV-Netz
auf die Werte von ca. 4,5 Prozent oder auch auf ca. ein Drittel der urspriinglichen Werte
erreicht. Die Spannungsverlagerungswerte bei 1-poligen Kurzschliissen im 380-kV-Netz wur-
den weniger reduziert.

Die Verdrillung der 380-kV-Leitungen fiihrte auch zu einer Reduzierung und Symmetrierung
der Erdschlussstromwerte im 110-kV-Netz fiir die einzelnen Phasenleiter.

Die Uberlagerung der Fehlervorginge im 380-kV-Netz (z. B. 3-polige) mit den Erdschliissen
im 110-kV-Netz beeinflusst kaum die Erdschlussstromwerte sowohl mit als auch ohne Verdril-
lung im 380-kV-Netz. Die gleichzeitige Entstehung solcher Fehlervorgénge erhéht aber dras-
tisch die Doppelerdschlussstromwerte im 110-kV-Netz. Die Verdrillung der 380-kV-Leitung

ermoglicht eine erhebliche Reduzierung der Doppelerdschlussstrome im 110-kV-Netz.

B. Optimierung der Einstellwerten der Erdschlussléschspule

Vereinfachte Darstellung des 110-kV-Netzes mit Erdschlussloschspulen und dquivalenten

Kapazititen. In diesem Punkt wird fiir die vereinfachte Betrachtung der Beeinflussung des
380-kV-Netzes auf die Spannungsverlagerung im 110-kV-Netz nur die Strecke der zusammen-
gefithrten Freileitungen auf dem Gemeinschaftsgestinge betrachtet. Die Abbildung 5.5 zeigt
die vereinfachte Darstellung als ein Ersatzschaltbild des 110-kV-Netzes. Dafiir werden vier
Netzknoten mit zwei Erdschlussléschspulen in den Knotenpunkten UW1 und UW4 modelliert
(Abbildungen 5.3, 5.5).
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Abb. 5.5: Ersatzschaltbild des 110-kV-Netzes mit Erdschlussléschspulen
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Die dquivalenten Leiter-Frde-Kapazitaten werden im Ersatzschaltbild in den Knoten UW1
und UW4 beriicksichtigt. Die Einstellwerte der Erdschlussloschspulen werden unter Beriick-
sichtigung der charakteristischen Werte der Reststrome (ca. 75 A) in dem untersuchten
110-kV-Netz ausgewahlt. Das dquivalente 380-kV-Netz ist analog dem 110-kV-Netz mit zwei
Knotenpunkten modelliert.

Die Ergebnisse der Simulationen sind in der Abbildungen 5.6 und 5.7 dargestellt.
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Abb. 5.6: Spannungsverlagerung im vereinfachten 110-kV-Netz
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Abb. 5.7: Erdschlussstrom im vereinfachten 110-kV-Netz
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Wie in der Abbildung 5.6 zu sehen ist, verursacht das 380-kV-Netz die Erhéhung der Span-
nungsverlagerung im 110-kV-Netz. Der zuldssigen Grenzwert der Spannungsverlagerung
10 Prozent wird iiberschritten. Durch die Anderung der Parameter der E-Spule kann die
Reduzierung der Spannungsverlagerung erreicht werden. Jedoch ist der mogliche Regelbe-
reich der Erdschlussléschspule durch den Anstieg des Erdschlussreststromes im Netz bis zum

Grenzwert von 132 A begrenzt.

Préizisierte Darstellung des Netzes mit verteilten Erdschlussloschspulen und Kapazititen.

Das zu untersuchende reale 110-kV-Netz enthilt neun Erdschlussldschspulen, die sich an den
Netzknoten UW5 — UW 13 befinden (Abbildung 5.8). Die Erdschlussléschspule im Knoten
UW1 ist die optionale Kompensationsanlage, die noch nicht am Netz angeschlossen ist. Fiir
die prézisierte Betrachtung der Kapazitdten der verbleibenden 110-kV-Freileitungen wurden
fliinf dquivalente Kapazititen an den Netzknoten modelliert. Die dquivalente Kapazitéten sind

direkt mit den {ibrigen Freileitungen verbunden (Abbildung 5.8).

@ Erdschlussléschspule
= Aquivalente Kapazitit

Abb. 5.8: Prizisierte Darstellung des Netzes mit lokalen Kompensationsanlagen und verteilten

dquivalenten Freileitungskapazitdten

Die Abbildungen 5.9 und 5.10 zeigen die Ergebnisse der Berechnungen fiir das 110-kV-Netz.
Wie in der Abbildung 5.9 zu sehen ist, verursacht der Betrieb der 380-kV-Leitung eine
Spannungsverlagerung von iiber 14 Prozent im Knotenpunkt UW2, welcher unmittelbar im
Bereich der gebiindelten Leitungen liegt. Aufgrund des galvanisch zusammenhéngenden Net-
zes ergibt sich kein grofler Unterschied zwischen den Werten der Spannungsverlagerung im

Gesamtnetz. Bei der Anschaltung der Erdschlussléschspule im Knotenpunkt UW1 reduziert
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sich die Spannungsverlagerung auf einen Wert unter die zulissige Grenze von 10 Prozent
in allen Knotenpunkten des betrachteten 110-kV-Netzes (dritte in griin und vierte in lila

Balken, Abbildung 5.9).
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Abb. 5.9: Berechnete Spannungsverlagerung flir das Netz mit verteilten lokalen Kompensationsein-

richtungen und verteilten dquivalenten Kapazititen
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Abb. 5.10: Erdschlussstrom fiir das Netz mit verteilten lokalen Kompensationseinrichtungen und

verteilten dquivalenten Kapazititen
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In den Abbildungen 5.9 und 5.10 sind die Berechnungsergebnisse fiir zwei Varianten der
Einstellwerte der Erdschlussloschspule an dem Knotenpunkt UW 1 dargestellt (Variante V1:
Iz yw1 = 1004 A, L = 5,2 H; Variante V2: Iy yw1 = 111,6 A, L = 3,9 H).

Wie zu erwarten ist, nehmen durch die Verringerung der Spannungsverlagerung die Erd-
schlussstrome im 110-kV-Netz zu (siehe V1 und V2 in den Abbildungen 5.9 und 5.10). Die
Abbildung 5.10 zeigt auch den hoheren Annstieg der Erdschlussstrome in den Knotenpunk-
ten UW 5, UW 6 und UW 13, welche sich nicht in unmittelbarer Néhe der gebiindelten

Freileitungen befinden.

Effizienz der Verwendung von Erdschlusslischspulen. Aus den vorgestellten Berechnungser-

gebnissen des Abschnittes B kann geschlossen werden, dass die Reduzierung der Spannungs-
verlagerung im untersuchten 110-kV-Netz durch eine lokale Kompensationsanlage in den
betrachteten Fillen prinzipiell méglich ist. Dabei ist die Positionierung der E-Spule nahe des
Beeinflussungsortes (Strecke mit gebiindelten Leitungen) von Vorteil.

Die Untersuchungen zeigen jedoch, dass die praktischen Moglichkeiten der Verwendung von
lokalen Kompensationsanlagen zur Reduzierung der Spannungsverlagerung sehr begrenzt
sind.

Wie aus den vorgestellten Berechnungsergebnissen hervorgeht, betragen die berechneten Erd-
schlussreststromwerte etwa 120 A oder etwa 91 Prozent des maximal zuléssigen Wertes von
132 A. Die Gesamtlénge der Strecke mit Gemeinschaftsleitung betrigt ca. 21 Kilometer oder
nur ca. 0,7 Prozent der Gesamtlénge der 110-kV-Leitungen im untersuchten Netz. Das be-
deutet, dass eine geringfiigige Verlingerung der gebiindelten Leitungen oder eine Anderung
des Betriebszustandes des 380-kV-Netzes zur Verletzung von festgelegten Betriebsvorschrif-
ten fithren kann. Es ist zu beachten, dass der maximal zulédssige Wert von 132 A fiir den
Erdschlussreststrom als Effektivwert definiert ist.

In realen elektrischen Netzen kénnen Erdschlussstrome harmonische Komponenten enthalten.
In [108] wird empfohlen, die harmonischen Anteile von Erdschlussstromen in 110-kV-Netzen
mit 25 bis 80 A zu beriicksichtigen. Das bedeutet, dass im 110-kV-Netz die Grenzwerte fiir
die Erdschlussreststrome bei der Grundfrequenz von 50 Hz auf 129 bis 105 A reduziert wer-
den miissen.

Anderungen der Betriebsspannungen in den 110-kV-Netzen bewirken Anderungen der vor-
aussichtlichen Werte der Erdschlussstrome im Netz. Anderungen der Wetterbedingungen
verursachen die Verdnderungen der Korona- und Leckverluste in den Freileitungen bzw.

Anderungen des tatsichlichen Dampfungfaktors. Alle diese Effekte haben einen Einfluss auf
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die Auswahl der zuldssigen Finstellwerte fiir lokale Erdschlussléschspulen im Netz, welche
gebiindelte Leitungen enthalten [17]. Faktoren, die die maximal zuldssigen Werte von Erd-
schlussreststromen begrenzen, sind in [19, 108] ausfiithrlich behandelt.

Unter Beriicksichtigung der Erdschlussschutzanforderungen und Netzbetriebsregeln kann ge-
folgert werden, dass lokale Kompensationsanlagen nicht immer in der Lage sind, die beein-

flusste Spannungsverlagerung auf den zuldssigen Wert zu reduzieren.

C. Einsatz von beiden Mafinahmen

Wie bereits oben erwéhnt, sind die Verdrillung der 380-kV-Gemeinschaftsleitungen und die
korrekte Einstellung der Erdschlussléschspulen im 110-kV-Netz wichtige Mafinahmen zur
Reduzierung der unerwiinschten Beeinflussungen im 110-kV-Netz.

Die Abbildung 5.11 fasst die berechneten Ergebnisse der Spannungsverlagerungswerte bei
Einsatz beider Mafinahmen zusammen. Aus der Abbildung ist zu sehen, dass die Spannungs-
verlagerungswerte im Fall der verdrillte 380-kV-Leitungen deutlich unter dem Grenzwert
liegen (Abbildung 5.11, zweiter und vierter Balken). Auch die Anwendung der optimierten
Einstellung der Erdschlussléschspulen im 110-kV-Netz trigt zur Reduzierung der beeinflus-
sten Spannungsverlagerung bei, alleine ist diese Mafinahme jedoch nicht ausreichend. Die
hellere Bereiche im dritten und vierten Balken der Abbildung 5.11 stellt den Regelbereich
der Spulen dar.
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Abb. 5.11: Einsatz von Mafinahmen zur Reduzierung der Spannungsverlagerung im 110-kV-Netz
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Aus den Berechnungsergebnissen kann geschlussfolgert werden, dass die Verdrillung der
380-kV-Stromkreise der Gemeinschaftsleitung zur Reduzierung der Beeinflussungen auf das

110-kV-Netz zu empfehlen ist.

5.5.2 Fehlerzustinde

Als Fehlerzustinde im 380-kV-Netz werden 1-polige sowie 3-polige Kurzschliisse in den zwei
Knotenpunkten des 380-kV-Netzes (Abbildung 5.3) betrachtet. Der Gesamtcharakter der
380-kV-seitigen Beeinflussung bleibt auch im Fehlerfall dhnlich dem Beeinflussungscharak-
ter im Normalbetriebszustand (siehe Abbildungen 3.9, 3.10 im Kapitel 3.7.3). Die Betrige
der Leiter-Erde-Spannungen werden aber im Fehlerfall deutlich grofler.

Eine klare Folge des Fehlervorganges ist die weitere Erhdhung der Spannungsverlagerung
im 110-kV-Netz. Der Richtwert von 10 Prozent wird deutlich iiberschritten.

Bei 1-poligen Kurzschliissen im 380-kV-Netz haben die Spannungsverlagerungswerte im 110-
kV-Netz den Wert von 35 Prozent erreicht. Der Eintritt eines Erdschlusses im 110-kV-Netz
wihrend des 1-poligen Kurzschlusses wird durch die um bis zu ca. 20 A erhdhten Erd-
schlussstromwerte charakterisiert.

Bei 3-poligen Kurzschliissen im 380-kV-Netz befinden sich die meisten Spannungsverlage-
rungswerte im 110-kV-Netz im Bereich unter 4 Prozent.

Der Eintritt eines Erdfehlers im 110-kV-Netz wihrend des 3-poligen Kurzschlusses im
380-kV-Netz verursacht die Erhthung der Spannungsverlagerungswerte im 110-kV-Netz bis
zu ca. 107 Prozent. Die Erdschlussstromwerte beim Eintritt eines Erdschlusses wahrend des
3-poligen Kurzschlusses im 380-kV-Netz unterscheiden sich kaum von den Erdschlussstrom-
werten im fehlerfreien 380-kV-Netz unter der Nennbelastung.

Bei zeitgleichen Erdschliissen an zwei Orten des 110-kV-Netzes wihrend des 3-poligen Kurz-
schlusses im 380-kV-Netz werden die Spannungsverlagerungswerte durch die Uberlagerung
zweier Erdschliisse kaum zusétzlich beeinflusst. Die Erdschlussstromwerte werden erwar-
tungsgemaf markant (bis zu 350 A) erhoht.

Zum ergleich werden auch die Berechnungen fiir die zeitgleichen Erdschliisse an zwei Orten
des 110-kV-Netzes fiir die fehlerfreien Betriebszusténde der 380-kV-Freileitung durchgefiihrt.
Die berechneten Spannungsverlagerungswerte erreichen Zahlenwerte bis zu ca. 104 Prozent.
Die Erdschlussstromwerte iiberschreiten zum Teil die Werte von ca. 250 A.

Es ist festgestellt, dass ein zeitgleicher Eintritt zweier Erdschliisse in den gleichen Phasen-

leitern hinsichtlich der Beeinflussungen der 380-kV-Freileitung auf die Erdschlussstromwerte



66 Numerische Validierung

ein Worst-Case-Szenario darstellt. Der Grund dafiir sind die {iber das Erdreich geschlos-
senen Stromkreise mit der direkten galvanischen Verbindung der Erdschlussstellen iiber die
Leiter-Impedanz. Die iiber das Erdreich geschlossenen Stromwege mit den Leiter-Impedanzen
werden auch im Falle der Durchfithrung der Arbeiten an der 110-kV-Leitung gebildet, da die
entsprechenden Stromkreise fiir die Durchfithrung der Arbeiten beidseitig geerdet werden.
Auf der Basis der Untersuchungen in [53] wird festgestellt, dass Betriebs- und Fehlervorgénge
im 110-kV-Netz keinen Finfluss auf Betrieb des 380-kV-Netzes haben. Die Léschfihigkeit
des 110-kV-Netzes im Erdschlussfalle wird durch die Beeinflussung der 380-kV-Freileitungen
nicht gefdhrdet.

5.5.3 Leerlaufbetrieb der 110-kV-Freileitungen in der Gemeinschaftsleitung

Zur weiteren Untersuchung der Beeinflussung der zusammengefithrten Leitungen wird ein
Fall betrachtet, bei dem sich die 110-kV-Leitungen im Leerlaufzustand befindet. Dieser Zu-
stand gewdhrleistet z. B. die Durchfithrung der Wartung oder Instandsetzung der Leitung.
Dafiir werden die Beanspruchungen der Schaltgerite (Trenner, Erdungstrenner), die fiir die
Erdung der zusammengefiihrte 110-kV-Leitung verwendet werden, analysiert. s wird voraus-
gesetzt, dass die 110-kV-Leiter vom restlichen 110-kV-Netz abgeschaltet (anhand von Leis-
tungsschaltern) und an den Umspannwerken beidseitig geerdet (anhand von Erdungstrenner)
sind. Im geerdeten Zustand konnen die durch die Beeinflussung der 380-kV-Freileitungen
durch die Stromschleifen iiber das Erdreich verursachten Strome flieflen.

Nach TEC 62271-102 wird das Schaltvermégen eines Erdungsschalters (hier Erdungstrenner)

durch zwei Bemessungswerte fiir eingekoppelte Stréme charakterisiert [109]:

- Strom der elektromagnetischen Kopplung,

- Strom der elektrostatischen Kopplung.

Die Abbildung 5.12 charakterisiert schematisch die zwei Fille des Stromflusses der induktiv
eingekoppelten und kapazitiv eingekoppelten Strome in der 110-kV-Leitungen.

In [109] ist festgelegt, dass der Strom der elektromagnetischen Kopplung durch den Erdungs-
schalter fliefit, wenn die Freileitung unter Beeinflussung steht und beidseitig geerdet wird.
Der Strom der elektrostatischen Kopplung fliet durch den Erdungsschalter, wenn die Frei-
leitung unter Beeinflussung steht und nur einseitig geerdet wird.

In [109, 110] werden die Standardwerte fiir die induktiv und kapazitiv eingekoppelten Strome
eines Erdungsschalters in Abhéngigkeit von der Bemessungsspannung angegeben. Die Refe-

renzbemessungswerte fiir eingekoppelte Strome eines Erdungsschalters (Klasse A) mit der
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Bemessungsspannung von 123 kV betragen nach [109] 50 A fiir elektromagnetisch bzw. in-
duktiv eingekoppelten Strom und 0,4 A fiir elektrostatisch bzw. kapazitiv eingekoppelten

Strom.

(1)
i e el oy
) f‘ 11 fll Il (3)

a) b)

Abb. 5.12: Stromfluss der a) elektromagnetisch und b) elektrostatisch eingekoppelten Strome. (1)
Leistungsschalter ausgeschaltet, (2) Erdungstrenner geschlossen, (3) Erdungstrenner

geiifnet

Nach den Berechnungsergebmnissen erreichten die durch die Beeinflussung verursachten in-
duktiven Strome bei Nennbetrieb der 380-kV-Leitungen den Bemessungswert des elektroma-
gnetisch eingekoppelten Stromes von bis zu ca. 173 A. Die kapazitiv influenzierten Stréme
liegen unter dem maximalen Wert von 2,9 A je Trenner bei allen betrachteten Zustéinden.
Die berechneten Werte iiberschreiten die entsprechenden Standardwerte.

Es sei angemerkt, dass die 110-kV-Schaltgeréte (Leistungsschalter, Leitungstrenner, Erdungs-
trenner) in der Lage sein sollen, die induzierte Strome beim Leerlaufbetrieb der 110-kV-Frei-
leitungen zu unterbrechen. Dafiir kann anstelle des Trenners beispielsweise ein Leistungs-
schalter eingesetzt werden, dessen Bemessungs-Freileitungs-Ausschaltstrom héher und des-
sen Ausschaltevermdgen besser ist. Basierend auf den Empfehlungen des Autors wurde solche
Lésung in einem realen Netz angewendet. Die Leistungsschalter wurden anstelle von Tren-

nern installiert.

5.5.4 Beriihrungsspannung

Bei Arbeiten an einer Leitung sollen die unzuléssigen Bertihrungsspannungen vermieden wer-
den. Wie im Kapitel 2.2 beschrieben, ist der maximal zuléssige Wert der Bertihrungsspannung
auf 50 V begrenzt. Mithilfe der vorgeschlagenen Methodik wird die zu erwartende Héhe der
Ber{ihrungsspannungen bei Arbeiten an einem abgeschaltetem System der 110-kV-Leitung

ermittelt. Dabel befinden sich sowohl das zweite System der 110-kV-Leitung als auch beide
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Systeme der 380-kV-Leitung der gebiindelten Strecke in Betrieb (siehe Leiteranordnung in
der Abbildung A.1, Anhang A).

In der Abbildung 5.13 sind die ermittelten Werte der Beriihrungsspannungen bei Arbeiten
an einem abgeschalteten System der 110-kV-Leitung fiir den fehlerfreien Zustand des
380-kV-Netzes und den 3-poligen Kurzschluss in beiden Systemen des 380-kV-Netzes darge-
stellt. Dabei wird zwischen einer nicht verdrillten und einer auf der gebiindelten 21-km-Stre-
cke (Kapitel 5.5.1) verdrillten 380-kV-Leitung unterschieden. Die Ergebnisse zeigen, dass sich
die Beriihrungsspannungen im Fall der verdrillten 380-kV-Leitungen verringern und diese im
normalen Betriebszustand der benachbarten 380-kV-Leitungen unter dem eingezeichneten
Grenzwert liegen. Unabhéngig von dem Vorhandensein einer Verdrillung der 380-kV-Lei-
tungen verursacht der 3-polige Kurzschluss im 380-kV-Netz immer eine Uberschreitung des
zuldssigen Grenzwertes der Beriihrungsspannung von 50 V. Im Falle des 3-poligen Kurz-
schlusses in nur einem System der 380-kV-Leitung (anderes System der 380-kV-Leitung ist

aufler Betrieb) reduziert sich die Beriihrungsspannung auf einen Wert von 41 V.
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Normalbetrieb des 380-kV-Netzes 3-p. Kurzschluss im 380-kV-Netz

Abb. 5.13: Beriihrungsspannungen bei Arbeiten an der 110-kV-Leitung bei dem fehlerfreien Zu-
stand des 380-kV-Netzes und beim 3-poligen Kurzschluss im 380-kV-Netz mit und ohne
Verdrillung der 380-kV-Leitung

Mit der entwickelten Methode ist es moglich, unterschiedliche Storfille, z. B. Kurzschliisse
verschiedener Art oder auch das Abfillen von Leitern mit/ohne Kontakt zum abgeschalte-
ten System, zu simulieren. Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass das Abfallen des 380-kV-

Leiterseils mit direktem Kontakt zur 110-kV-Leitung einen besonders kritischen Fall darstellt.
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Hier kénnen die Beriihrungsspannungen ca. 3,1 kV betragen. Das Abfallen des Leiters stellt
damit den kritischsten Fall (Worst-Case) fir die Bertihrungsspannung in dem 110-kV-Netz
dar, da das abgerissene Leiterseil eines Systems des 380-kV-Netzes auf der gleichen Mastseite
auf der abgeschalteten 110-kV-Leitung liegt. Die Hohe der Beriihrungsspannungen ist stark
von der rdumlichen Positionen der vom Kurzschluss betroffenen Leiter abhéngig.

Als eine mogliche Mafinahme zur Reduzierung der unzuléssigen Bertihrungsspannungen dient
die Senkung des Ausbreitungswiderstandes der Masten. Die Abbildung 5.14 zeigt die Berech-
nungsergebnisse der Beriihrungsspannung bei dem geinderten Mastausbreitungswiderstand
des Gemeinschaftsmastes (Ryast von 2,1 Ohm bis 0,2 Ohm). In Abbildung 5.14 ist zu se-
hen, dass die Reduzierung des Ausbreitungswiderstandes zu einer deutlichen Senkung der
Beriihrungsspannung fithren kann.

Als eine weitere Mafinahme zu Verringerung der Berithrungsspannung wird eine Senkung
des spezifischen Bodenwiderstandes pg betrachtet. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass diese
Mafinahme eine reduzierende Wirkung auf die Beriihrungsspannung hat, die Effizienz ist aber

nicht ausreichend.
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Abb. 5.14: Beriihrungsspannung in Abhiingigkeit von der Anderung des Mastausbreitungs-

widerstandes des Gemeinschaftsmastes beim 3-poligen Kurzschluss im 380-kV-Netz

Als weitere Mafinahmen zur Reduzierung der Beriihrungsspannung gelten nach Norm EN-
50341 [10]: Verwendung von Langstab- oder Vollkernisolatoren; Verwendung von Isolatoren,
deren Isolationsgiite durch Inspektion erkannt werden kann (z. B. Kappenisolatoren aus

Glas); Isolierung des Standortes; Potenzialsteuerung usw.
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Die berechneten Koérperstromwerte bei Arbeiten an dem abgeschalteten System der
110-kV-Leitung sind in der Abbildung A.27 im Anhang A dargestellt. Nach [56] ist der
Korperstrom bis zu 50 mA bei der Fehlerdauer unter 10 Sekunden als ungeféhrlich eingestuft.
Bei den normalen Betriebsbedingungen des 380-kV-Netzes (im Falle der verdrillten
380-kV-Leitungen) lag die H6éhe des berechneten Korperstromes unterhalb des Grenzwertes
von 50 mA. Im Falle des 3-poligen Kurzschlusses im 380-kV-Netz iiberschritt der berechnete

Kérperstrom den Wert von 50 mA.

Fazit zum Kapitel 5.5:

Durch die Beeinflussung des 380-kV-Netzes entsteht eine Erhihung der Sternpunktverlage-
rung tm kompensierten 110-kV-Netz. Der Wert der Spannungsverlagerung kann den fest-
gelegten Grenzwert iiberschreiten. Anhand von MafSnahmen wie der Verdrillung der beein-
flussenden 380-kV-Leitungen und denr entsprechenden Auswahl der Einstellungen der E-Spu-
len kann diese Erhéhung reduziert werden, wobei die Verdrillung der 380-kV-Stromkreise als
eine signifikante und effiziente Mafinahme zur Reduzierung der Spannungsverlagerung gilt.
Beim Leerlaufbetrieb der 110-kV-Freileitungen kénnen die durch den Betrieb der 380-
kV-Freileitung verursachten Stréme in den 110-kV-Stromkreisen hohe Werte erreichen. Die
Fehlervorgdnge im 380-kV-Netz verursachen ebenfalls die Vergrifferung der Spannungsver-
lagerung im 110-kV-Netz, die im ungiinstigsten Fall in dem hier gewdhlten Beispiel iber 35
Prozent der Leiter-Erde-Nennspannung liegen kann.

Die Beriihrungsspannungen bei Arbeiten an dem abgeschalteten 110-kV-Leiterseil im betrach-
teten Fall der verdrillten 880-kV-Leitung und bei dem fehlerfreien Zustand des 880-kV-Netzes
tiberschreiten den Grenzwert nicht. Im Stéorfall des 380-kV-Netzes, insbesondere bei direktem
elektrischen Kontakt der 380- und 110-kV-Leiterseile, kénnen die Berihrungsspannungen
einen unzuldssig groflen Wert erreichen. Auch beim Kurzschluss kann die Verdrillung des

beeinflussenden Netzes die Berihrungsspannung signifikant reduzieren.
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5.6 Gemeinschaftsleitung 380-kV-Freileitung (50 Hz) und +£500-kV-Frei-
leitung (DC) (Hybridleitung)

Bei den kombinierten Drehstrom- und Gleichstrom-Freileitungen (AC-DC-Hybridleitungen)
entstehen wie in oben gezeigten Varianten der gebiindelten Leitungen ebenfalls Wechsel-
wirkungen, die den Leitungsbetrieb stérend beeinflussen kénnen. Der Charakter der Wechsel-
wirkungen zwischen den benachbarten Stromkreisen &ndert sich, da die Leitersysteme der
Stromiibertragungsnetze mit den unterschiedlichen Betriebs- und Aufbaumerkmalen (50-Hz-
Netze und DC-Netze) raumlich sehr nah zueinander bzw. an den Gemeinschaftsgestiangen
positioniert werden. Die betrachtete Biindelungsoption entspricht der Variante 2 aus dem
Kapitel 5.2 (siehe Tabelle 2.1).

In diesem Kapitel werden neben unterschiedlichen Ausgestaltungsmoglichkeiten hinsichtlich
des Mastdesigns und der Leiteranordnungen auch die gegenseitigen induktiven, kapaziti-
ven und galvanischen Beeinflussungen der HoS-Drehstromsysteme und der HGU-Systeme
im Normal- sowie Fehlerfall inkl. Aspekte der Betriebsfiihrung analysiert.

Die Abbildung 5.15 zeigt schematisch die Netzkonfiguration mit einer Hybridleitung.
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Abb. 5.15: Netzkonfiguration mit der Hybridleitung
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Eine der Verbindungen wird durch eine 380-kV-Leitung realisiert, welche die 380-kV-Statio-
nen A und B miteinander verkniipft. Des Weiteren verbindet eine HGU-Leitung (+ 500 kV,
nach [12]) die Konverterstationen 1 und 2 miteinander (siche HGU-Technologie im Kapi-
tel 5.1). Im Rahmen der Untersuchungen wird eine DC-Freileitung mit einer Dauerleistung
von 2 GW (2000 A pro Pol) und mit der Moglichkeit der einpoligen Fahrweise im Fehlerfall
(Neutralleiter NL fiir den vollen Betriebsstrom von 2000 A ausgelegt, siche Abbildung A.3
Anhang A) zugrunde gelegt. Die einsystemige 380-kV-Drehstromf{reileitung wird mit dem Be-
triebsstrom 1800 A pro Biindelleiter beriicksichtigt. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird
das 380-kV-Netz auch als Doppelsystem betrachtet. Die charakteristischen Trassenléngen
der Hybridleitung sind exemplarisch mit 50 Kilometer bzw. mit 200 Kilometer beriicksichtigt
(siehe Kapitel 5.1).

In Abbildung A.2 Anhang A ist das fiir die Untersuchungen verwendete Modell dargestellt.
Das Modell mit der Nachbildung der HGU-Leitung beinhaltet die DC-Spannungsquelle an
der Station 1, die Glattungsdrossel in den Gleichstromkreisen (RL-Modell), die Hybridleitung
und die ohmschen Widerstédnde als DC-Last in der Station 2.

In dieser Arbeit werden die unterschiedlichen Ausgestaltungsmdoglichkeiten hinsichtlich des
Mastdesigns und der Leiteranordnungen beriicksichtigt, damit die Beeinflussungen zwischen
den einsystemigen HoS-Freileitungen und den HGU-Systemen breiter analysiert werden kon-
nen. Die Abbildung 5.16 stellt die betrachteten typischen Mastkonfigurationen (siehe Kapitel
3.2) dar.
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Abb. 5.16: Typische Mastkonfigurationen fiir Stromiibertragung in 4 Gruppen. Gr. 1 — Mast-
gestange mit 2 Traversen; Gr. 2 — Mastgestinge mit 3 Traversen; Gr. 3 — Einebenenmast;

Gr. 4 — Verdrillungsmast
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Anhand der Auslegungsmerkmale sind die betrachteten Masten in vier charakteristische

Gruppen aufgeteilt:
e Gruppe 1: Mastgestdnge mit zwei Traversen
e Gruppe 2: Mastgestinge mit drei Traversen
e Gruppe 3: Einebenenmasten

e Gruppe 4: Verdrillungsmast

Im Rahmen der Arbeit sind diese Masten als typisch angesehen. Der Verdrillungsmast wird
separat betrachtet, weil die Abstdnde zwischen den einzelnen Leitern auslegungsgemifl am
gréften sind.

Fiir jede Gruppe von 1 bis 3 werden die charakteristischen Masten unter Beriicksichtigung
der folgenden Klassifizierungskriterien ermittelt:

a) minimaler Abstand zwischen den Stromkreisen,

b) minimaler Abstand zur Erdoberkante.

Unter Beriicksichtigung der o. g. Klassifizierungskriterien a) und b) ergeben sich insgesamt
sieben Auslegungsvarianten, die in den Berechnungsvarianten von 1 bis 4 zusammengefasst
sind. Die Mastbilder dieser sieben Auslegungsvarianten sind in Abbildung A.3 bis A.6, An-
hang A dargestellt.

In dem Bericht der Technischen Universitdt Ilmenau [44] wurde die Eignung der hier dar-
gestellten Mastkonfigurationen fiir die HGU-Betriebsspannung von 500 kV analysiert. An-
hand der Untersuchungsergebnisse wurde festgestellt, dass nicht alle betrachteten typischen
Mastkonfigurationen die Anforderungen an die zuléassigen Mindestisolationsabsténde erfiillen.
Fiir die neu geplanten oder fiir die Umriistung der vorhandenen typischen Mastkonfigurationen
fiir die Hybridleitung ist es erforderlich, die Erfiillung technischer Randbedingungen beziiglich
der DC-Mindestisolationsabsténde zu iiberpriifen. Im Fall der Nichterfiillung der Anforderun-
gen miussen die typische Masten umgeriistet werden (Kapitel 3.2, Gruppe Sonderkonstruk-

tion).

5.6.1 Normalbetriebs- und Fehlerzustand

Fiir die Untersuchungen werden Normalbetriebszustédnde und Fehlerfille fiir die gebiindelten
Drehstrom- und HGU-Systemen nachgebildet und untersucht. In der Arbeit wird angenom-
men, dass der Leistungsfluss in der DC-Leitung iiber das Betrachtungsintervall konstant

bleibt. Aus diesem Grund wird keine Beeinflussung durch elektromagnetische Induktion
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seitens der DC-Leitung auf das Drehstromnetz festgestellt. Im Gegensatz verursachen die

Strome des AC-Netzes die induzierten 50-Hz-Stromkomponenten in der DC-Leitung.

A. Normaler Betriebszustand

Einsystembetrieb der 380-kV-Leitung. Die Anordnung der Hybridleitung mit der einsystemi-

gen 380-kV-Drehstromfreileitung und DC-Freileitung wird wie auf den Mastkonstruktionen
in den Abbildungen A.3 - A.6, Anlage A betrachtet. Als Normalbetriebszustdnde werden die

folgenden Dauerbelastungen der Leitungen charakterisiert:

380-kV-Freileitung (AC-Stromkreis)
- 1800 A je Biindelleiter der einsystemigen 380-kV-Freileitung
- Belastung von 130 Prozent bezogen auf die Dauerlast von 1800 A je Biindelleiter.

HGU-Systeme (DC-Stromkreise)
- 2000 A, 4000 A je Pol (NL beidseitig nicht geerdet)
- 2000 A, 4000 A je ein Pol und NL (ein Pol ist aufler Betrieb und beidseitig nicht geerdet).

In den Berechnungen ist die AC-Betriebsspannung von 420 kV beriicksichtigt. Die Abbildun-
gen 5.17 und 5.19 zeigen beispielhaft die induzierten 50-Hz-Strome in der HGU-Verbindung,
die im Normalbetriebszustand der Hybridleitung unter der Belastung von 1800 A je 380-kV-
Leiter verursacht werden. Die in den Polleitern der DC-Freileitung induzierten 50-Hz-Strome
werden fiir zwei Messpunkte (an der Station 1 (St. 1) und an der Station 2 (St. 2) der HGU-
Verbindung) und fiir GML 50 Kilometer und 200 Kilometer ermittelt.

Die induzierten 50-Hz-Strome (Abbildungen 5.17 und 5.19) weisen relativ geringfiigige Unter-
schiede in Abhéingigkeit von der Auswahl des Messpunktes in den meisten Berechnungsfillen
auf. Diese Unterschiede entstehen aufgrund der Uberlagerung der kapazitiv influenzierten
und der durch die Gegeninduktivititen bedingten Stromanteile, die sowohl zwischen
den Leitern als auch in den Leitern selbst flieBen. Die Abbildungen 5.18 und 5.20 zei-
gen die induzierten 50-Hz-Spannungen (Leiter-Erde-Spannungen) in den HGU-Leitern.
Aus den Abbildungen 5.17 - 5.20 ist ersichtlich, dass die ermittelten Zahlenwerte der Strome
sowie der Spannungen von den Berechnungsvarianten (sieben Auslegevarianten) signifikant
abhéingig sind. Dies resultiert aus den Einfliissen der Abstéinde zwischen den Drehstrom- und
Gleichstromkreisen.

Es sei angemerkt, dass die Verdrillung der 380-kV-Stromkreise in den Berechnungsvarian-

ten 1 bis 3 nicht nachgebildet ist. Diese wird ausschlieBlich in der Berechnungsvariante 4
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simuliert. Aus diesem Grund sind die Zahlenwerte, die die Variante 4 charakterisieren, ver-

gleichsweise am kleinsten (siehe Abbildungen 5.17 - 5.20).
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Abb. 5.17: Induzierte 50-Hz-Strome in den HGU-Leitern fiir sieben Mastvarianten. AC-Strom-
kreise: 420 kV (Betriebsspannung), 1800 A; DC-Stromkreise: = 500 kV, 2000 A; GML-
Linge 50 Kilometer (St. 1 — Messpunkt an der Station 1, St. 2 — Messpunkt an der
Station 2)

Abb. 5.18: Induzierte 50-Hz-Spannungen (HGU-Leiter-Erde) fiir sieben Mastvarianten. AC-Strom-
kreise: 420 kV (Betriebsspannung), 1800 A; DC-Stromkreise: = 500 kV, 2000 A; GML-
Linge 50 Kilometer (St. 1 — Messpunkt an der Station 1, St. 2 — Messpunkt an der
Station 2)

Des Weiteren geht aus den Abbildungen 5.17 und 5.19 hervor, dass die Einebenenmasten

(Varianten 3a und 3b) durch die gréBten induzierten 50-Hz-Stréme charakterisiert werden.
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Aus den Abbildungen 5.18 und 5.20 ist ersichtlich, dass die 2-Traversen-Masten (Varianten
la und 1b) durch die grofiten Zahlenwerte der induzierten 50-Hz-Spannungen charakterisiert

werden.

'50Hz'A

Abb. 5.19: Induzierte 50-Hz-Stréme in den HGU-Leitern fiir siehen Mastvarianten. AC-Strom-
kreise: 420 kV (Betriebsspannung), 1800 A; DC-Stromkreise: = 500 kV, 2000 A; GML-
Linge 200 Kilometer (St. 1 — Messpunkt an der Station 1, St. 2 — Messpunkt an der
Station 2)

Abb. 5.20: Induzierte 50-Hz-Spannungen (HGU-Leiter-Erde) fiir sieben Mastvarianten. AC-Strom-
kreise: 420 kV (Betriebsspannung), 1800 A; DC-Stromkreise: + 500 kV, 2000 A; GML-
Linge 200 kilometer (St. 1 — Messpunkt an der Station 1, St. 2 — Messpunkt an der
Station 2)

Die Erhéhung der Leitungslinge von 50 Kilometer auf 200 Kilometer wirkt sich auf die in-

duzierten 50-Hz-Stréome und -Spannungen in Abhéngigkeit vom Mastdesign aus.
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Des Weiteren geht aus den Abbildungen 5.17 — 5.20 hervor, dass sich die maximalen Werte
der induzierten 50-Hz-Spannungen mit der Erhohung der Leitungsldnge in den Berechnung-
svarianten von la bis 2b kaum &dndern. Bei den Berechnungen unter Beriicksichtigung der
Dauerbetriebszustdnde mit dem Einsétzen des Neutralleiters anstelle des positiven oder ne-
gativen Leiters wurde festgestellt, dass sich die Erhéhung des Betriebsstromes der
HGU-Verbindung von 2000 A auf 4000 A nur unwesentlich auf die ermittelten Zahlenwerte
der induzierten 50-Hz-Strome und -Spannungen auswirkt.

Im Gegensatz dazu verursacht die Erhéhung des Dauerbetriebsstromes der 380-kV-Leitung
um 30 Prozent eine entsprechende Erhdhung der induzierten 50-Hz-Strome in den HGU-Lei-
tern (auf ca. 20 Prozent). Die induzierten 50-Hz-Spannungen in den HGU-Leitern werden
von den AC- und DC-Strémen kaum beeinflusst (unabhéngig vom Lastzustand).

Ebenfalls werden die induzierten 50-Hz-Strome in den Erdseilen berechnet. Die Ergebnisse
sind in den Abbildungen A.7 und A.8 im Anhang A dargestellt. Erwartungsgemif sind die
induzierten 50-Hz-Strome in den Erdseilen grofer als die induzierten 50-Hz-Strome in den
HGU-Leitern. Die induzierten 50-Hz-Spannungen sind dementsprechend vernachlissigbar

klein, da alle Erdseile geerdet sind.

Doppelsystembetrieb der 380-kV-Leitung. Fiir die betrachtete Netzkonfiguration in Abbil-

dung 5.15 wird der Fall der doppelsystemigen Drehstrom-Freileitung untersucht. Die Bela-
stung des Doppelsystembetriebs der 380-kV-Leitung bleibt dabei unverindert (1800 A je
Leiter). Die HGU-Systeme werden ebenso nicht veréindert und auch in diesem Fall mit ei-
nem Betriebsstrom von 2000 A je Leiter belastet. Die Mastkonstruktion fiir die Hybrid-
leitung mit AC-Doppelsystem und HGU-Leiter ist in der Abbildung A.9 im Anhang A
dargestellt.

Die Ergebnisse weisen den gleichen Zusammenhang fiir die induzierten 50-Hz-Strome
und -Spannungen auf. Die induzierten 50-Hz-Strome sind direkt von der Linge der Hybrid-
leitung abh#ngig. Die ldngere Hybridleitung wird durch die hoheren induzierten
50-Hz-Strome charakterisiert.

Die DC-Stromauslastung der HGU-Verbindung hat einen deutlich geringeren Einfluss auf
die Werte der induzierten Strome im Vergleich zu dem Einfluss der Leitungslénge.

Die Positionierung der HGU-Leiter am Mast der Hybridleitung spielt eine bedeutende Rolle
im Hinblick auf die 50-Hz-Beeinflussung des 380-kV-Netzes. Der Dauerbetrieb der Hybrid-
leitung unter Verwendung des Neutralleiters (NL) anstelle des positiven oder negativen

Pols der HGU—Leitung verdoppelt praktisch die induzierten 50-Hz-Strome.
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Im Vergleich zum Doppelsystembetrieb zeigen die in den HGU-Leitern induzierten 50-Hz-
Strome bei der Ausschaltung eines AC-Systems deutlich erhéhte Werte auf. Die Strom-
belastung des im Betrieb bleibenden AC-Systems wird dabei verdoppelt, um das (n-1)-
Kriterium zu erfiillen.

Gleiches gilt fiir den Fall der betriebsbedingten Erhthung der Strombelastung der 380-kV-
Leiter auf den Wert von 130 Prozent. Der maximale Stromwert der induzierten 50-Hz-Stréme
in den HGU-Leitern erreicht den Zahlenwert von 68 A.

Die Prisenz von LWL-Leitungen beeinflusst kaum die GroéBen der induzierten 50-Hz-Strome
im Falle des ausgeschalteten Systems 1. Im Falle des ausgeschalteten Systems 2 werden die
induzierten 50-Hz-Strome in der GML mit den Masten ohne LWL deutlich héher.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass die induzierten 50-Hz-Spannungen (HGU-Leiter-
Erde) fiir alle betrachteten Betriebszustinde der Hybrid-Freileitung Zahlenwerte von iiber
18 kV erreichen kénnen. Erwartungsgemif wird der beidseitig nicht geerdete DC-Leiter durch
die gréBiten induzierten 50-Hz-Spannungen charakterisiert.

In den Fillen der symmetrischen AC-Strombelastung sind die induzierten 50-Hz-Spannungen
am untersten DC-Leiter (beidseitig nicht geerdet) am grofiten.

In den Betriebszustinden mit nur einem AC-System in Betrieb kénnen u. U. am obersten
oder am mittleren HGU-Leiter, der als Neutralleiter betrieben wird, auch hohere 50-Hz-

Spannungen induziert werden als am untersten HGU-Leiter.

B. Fehlervorginge im Drehstromnetz

Als Fehlervorginge im 380-kV-Netz mit einsystemiger Drehstromfreileitung werden 1-, 2-
und 3-polige Fehler mit und ohne Erdberiithrung betrachtet.

Anhand der Berechnungsergebnisse ist festgestellt, dass die gréfiten induzierten 50-Hz-Stro-
me bei den 1- und 2-poligen Fehlern mit Erdberiihrung erzeugt werden. Die Verdrillung
tragt zur Reduzierung der induzierten 50-Hz-Strome nur in den Féllen der 3-poligen und
der 2-poligen Fehler ohne Erdberiihrung bei. Die Zahlenwerte der induzierten 50-Hz-Strome
iiberschreiten zum Teil einen Wert von 150 A.

Bei den 3-poligen und 2-poligen Fehlern ohne Erdberiihrung werden die gréfiten induzierten
50-Hz-Stréme in Fallen der Einebenenmaste (Var. 3a und 3b) erzeugt, die 2-Traversen-Maste
(Var. 1a) werden durch die gréften induzierten 50-Hz-Strome bei den 1- und 2-poligen Feh-
lern mit Erdberiihrung charakterisiert. Die induzierten 50-Hz-Spannungen (DC-Leiter-Erde)

konnen einen Wert von ca. 40 kV (2-Traversen-Mast Var. 1a) erreichen.
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C. Fehlervorgiinge in der DC-Leitung

Wenn ein Kurzschluss in der DC-Leitung auftritt, dndert sich die Prozessphysik in der
DC-Leitung — es beginnt ein transienter Vorgang. Aus diesem Grund ergeben sich zusétzliche
Schwierigkeiten bei der mathematischen Modellierung solcher Félle. Zwar ist es fiir die Mo-
dellierung der DC-Leitungen bei einem Kurzschlusseintritt und zu Beginn des transienten
Vorganges nicht moglich, die stationdren Modelle und Gleichungen zu verwenden. Die kor-
rekte Nachbildung der transienten Vorgingen basiert auf der Grundlage der mathematischen
Modellierung von nichtstationéren Differenzialgleichungen (frequenzabhéngig).

Die Fehlervorginge in HGU-Verbindung beeinflussen die Stréme und Spannungen im Dreh-
stromnetz mit der Hybridleitung. In [111] wurde darauf hingewiesen, dass Kurzschlussvor-
gange im £ 500-kV-Gleichstromnetz transiente Spannungserhéhungen in den 380-kV-Dreh-
stromkreisen der Hybridleitung verursachen. Die schnellen Anderungen der Momentanwerte
der Kurzschlussstrome in den HGU-Stromkreisen beeinflussen auch die Telekommunikati-
onsleitungen in der Umgebung der HGU-Verbindung und verursachen eine Leiter-Schirm-
Spannungserhfhungen in den Leitungen der Signaliibertragung.

In den Untersuchungen werden die folgenden Fehlerfélle betrachtet:

e Leiter-Erde-Kurzschluss

e Leiter-Leiter-Kurzschluss

In [112] wurde festgestellt, dass sich der ohmsche Widerstand R an der Fehlerstelle im Wer-
tebereich von 0 bis 100 Ohm bewegen kann. Der Widerstand Ry = 0 Ohm charakterisiert den
metallischen Kurzschluss, der jedoch selten eintritt, der haufigste Fehler ist der Lichtbogen-
fehler, bei welchem es zu einem erhdhten Fehlerstellenwiderstand kommt. In [113] werden die
Fehlerstellenwiderstinde im Wertebereich von 1 bis 100 Ohm betrachtet. Fiir die vorliegen-
den Untersuchungen wird der ohmsche Widerstand an der Fehlerstelle mit Rp = 0,4 Ohm
fiir den Leiter-Erde-Kurzschluss und Rrp = 0 Ohm fiir den Leiter-Leiter-Kurzschluss
beriicksichtigt.

In der Realitdt wird der DC-Kurzschluss relativ schnell durch die Steuerungssysteme der
Stromrichter ausgeschaltet.

Um die Worst-Case-Bedingungen der DC-Kurzschlussverldufe und somit auch das Worst-
Case-Szenario fiir die Beeinflussungen besser nachzubilden, ist eine Kurzschlussdauer mit 0,1

Sekunde angenommen.
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In den Abbildungen A.10, A.11 und A.12 (Anhang A) sind die Zeitverlaufe der Leiter-
Erde-Spannungen an der Station A und die Leiterstrome in den 380-kV-Stromkreisen der
Hybridfreileitung wahrend der Fehlervorgénge in den DC-Stromkreisen fiir die ausgewihlten
Mastkonfigurationen dargestellt. Fiir alle betrachteten Mastkonfigurationen zeigen die Mo-
mentanwerte der transienten Strome und Spannungen in den Drehstromkreisen einen wei-
testgehend dhnlichen Zeitverlauf.

Es ist festgestellt, dass die DC-Leiter-Frde-Kurzschliisse transiente DC-Komponenten in den
gekoppelten Drehstromkreisen der Hybridleitung verursachen. Aulerdem erhéhen sich kurz-
zeitig die AC-Leiter-Erde-Spannungen beim DC-Fehlereintritt (siche Abbildung A.10, An-
hang A). Die Strommomentanwerte in den AC-Kreisen erreichen kurzzeitig eine Héhe von
etwa 150 Prozent des AC-Dauerstromes. Die Leiter-Erde-Spannungen erhéhen sich ebenfalls
bis zum Wert von ca. 150 Prozent des Spannungsscheitelwertes im Normalbetriebszustand.
DC-Leiter-Leiter-Kurzschliisse verursachen hingegen deutlich kleinere Anderungen der AC-
Strome. Die Strommomentanwerte erreichen in den AC-Kreisen kurzzeitig eine Hohe von
etwa 110 Prozent bis 115 Prozent des AC-Dauerstromes. Die transienten Erhohungen der
Leiter-Erde-Spannungen im Drehstromnetz sind in den betrachteten Berechnungsfillen eben-
falls sehr gering (siehe Abbildung A.11, Anhang A).

Die Worst-Case-Félle hinsichtlich der transienten Stromerhohungen in den Drehstromkrei-
sen stellen die Fehlerzustande der Zwischensystemberiihrung dar. Bei den Zwischensystem-
beriihrungen dringen die DC-Stréme direkt in die Drehstromkreise ein. Aufgrund der relativ
niedrigen Impedanzwerte der 380-kV-Leiter fiir die DC-Komponenten entsteht ein Zustand
fiir die DC-Leitung, der einem DC-Leiter-Erde-Fehler weitgehend dhnlich ist. Die ohmschen
Widerstande der 380-kV-Stromkreise bilden dabei den dquivalenten Widerstand der Fehler-
stelle Rp.

Wihrend der Zwischensystembertihrung erreichen die transienten Strommomentanwerte den
ca. 8-fachen Werte des AC-Dauerstromes (siehe Abbildung A.12, Anhang A). Die AC-Leiter-
Erde-Spannungen erhohen sich beim Fehlereintritt um etwa 20 bis 30 Prozent.

Die Erhohungen der Strommomentanwerte in den AC-Leitern wihrend der Kurzschliisse
in den DC-Kreisen charakterisieren die Entstehung der DC-Stromanteile in den AC-Strom-
kreisen.

Die DC-Komponenten im Drehstromnetz verursachen zusétzliche Leistungs- und Energie-
verluste in den Drehstromleitern, kénnen Transformatoren in Sittigung bringen und eine

Fehlfunktion der Netzschutzeinrichtungen verursachen.
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Nicht nur die Kurzschlussvorginge kénnen eine Quelle der DC-Komponenten in den H&S-
Netzen sein. Ein weiterer Grund ist der lonenstromfluss, der aufgrund der DC-Korona-
Erscheinungen entsteht und von den DC-Leitern in die Stromkreise der benachbarten Dreh-
stromleitung flieBen kann. Wie in dem folgenden Kapitel 5.7.2 gezeigt wird, ist der zu erwar-
tende injizierte DC-Koronastrom klein und darf vernachléssigt werden.

In der Arbeit ist die Beeinflussung der durch die Fehlervorginge in den Gleichstromkrei-
sen verursachten DC-Komponenten auf die Sattigung bei Strom- und Spannungswandlern im
Drehstromnetz analysiert. Anhand der Berechnungsergebnisse ist festgestellt, dass die entste-
henden DC-Komponenten keine gefdhrliche Séttigung der Magnetsysteme der betrachteten
Wandler in den 380-kV-Leitern verursachen [44].

Die korrekte Wahl der Strom- und Spannungswandler in den H&S-Netzen mit den Hybridlei-
tungen kann zur Vermeidung der unerwiinschten DC-Beeinflussungen wesentlich beitragen.
Zusammenfassend kann anhand der dargestellten Simulationsergebnisse geschlussfolgert wer-
den, dass die Beeinflussungen der Kurzschlussvorginge in den HGU-Stromkreisen bei der

Parametrierung der Schutzeinrichtungen im 380-kV-Netz beriicksichtigt werden miissen.

5.6.2 Leerlaufbetrieb der DC-Freileitung

Hier wird wie im Kapitel 5.5.3 die Beanspruchung der Schaltgeréite im Leerlaufbetrieb der
zusammengefiihrte DC-Leitung analysiert. Dabei werden die induzierten und influezierten
AC-Strome ermittelt, die durch die Beeinflussung der benachbarten H6S-Freileitung in den
vom HGU-Netz abgetrennten und geerdeten DC-Stromkreisen verursacht werden (siehe Ab-
bildung 5.12).

Die Berechnungen werden im Netz mit der Hybridleitung fiir den Fall der doppelsystemigen
Drehstrom-Freileitung und Gleichstromleitung durchgefiihrt.

Nach [109, 110] betragen die Standardwerte der induktiven Strome 80 A (Klasse A) bzw.
160 A (Klasse B) fiir den Erdungsschalter mit der Bemessungsspannung von 420 kV. Die
Standardwerte der kapazitiv eingekoppelten Strome liegen bei 1,25 A (Klasse A) bzw. 18 A
(Klasse B [109]) oder 15 A (Klasse B [110]) fiir den Erdungsschalter mit der Bemessungs-
spannung von 420 kV.

In Tabelle 5.4 sind die ermittelten Werte der Kopplungsstrome dargestellt. Der Vergleich
der berechneten Werte aus Tabelle 5.4 mit den oben angegebenen Standardwerten zeigt,
dass die Kopplungsstréme im Normalbetriebszustand der unverdrillten 380-kV-Leitung das

Schaltvermogen eines konventionellen Erdungstrenners iiberschreiten.
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Aus der Tabelle 5.4 ist weiterhin zu erkennen, dass die Verdrillung die zu erwartenden
Kopplungsstrome signifikant reduziert. Das Schaltvermégen der zum Einsatz kommenden
Erdungstrenner muss jedoch iiberpriift werden, um eine sichere Abschaltung der eingekop-

pelten Strome zu gewihrleisten.

Tab. 5.4: Kopplungsstrome im Normalbetriebszustand der 380-kV-Leitung (2x1800 A)

Strom Induktiv Kapagzitiv
eingekoppelter Strom, A | eingekoppelter Strom, A
Leitungsldnge 50 km 200 km 50 km 200 km
380-kV-Leitung nicht verdrillt | 88,2 91,5 2,7 11,3
380-kV-Leitung verdrillt 0,6 2,3 0,05 0,8

Aus der Ergebnissen ist zu schlussfolgern, dass der induktiv eingekoppelte Strom von der Lei-
tungslange praktisch unabhéngig ist. Der kapazitiv eingekoppelte Strom hingegen vergréfert

sich mit der Vergroflerung der Leitungsldnge.

5.6.3 Flickererscheinungen

Die Energieiibertragung iiber H6S-Drehstrom- und DC-Leitungen wird durch erhebliche Leis-
tungsschwankungen charakterisiert, diese kénnen Strom- und Spannungsoszillationen im sub-
harmonischen Bereich verursachen. Das kann u. U. zu Flickererscheinungen fiihren, die fiir
die unterlagerten Netzebenen kritisch sein konnen.

In der Arbeit ist der Einfluss der Biindelung von H6S-Drehstrom- und HGU-Leitungen auf die
Flickerausbreitung in galvanisch nicht gekoppelten Netzen analysiert. Damit ist es moglich,
die Auswirkung der Hybridleitung auf parallel verlegte 0,4-kV-Freileitung zu betrachten.
Flicker ist der Eindruck der Unstetigkeit visueller Empfindungen, hervorgerufen durch Licht-
reize mit zeitlicher Schwankung der Leuchtdichten oder der spektralen Verteilung [114].
Spannungsschwankungen in elektrischen Netzen verursachen Leuchtdichtednderungen von
Lampen, die eine optisch wahrnehmbare, als Flicker bezeichnete Erscheinung hervorrufen
kénnen. Flicker wirkt oberhalb einer bestimmten Schwelle stérend.

Die Intensitét der Flickerstérwirkung wird mithilfe der folgenden Groflen bewertet:
o Kurzzeit-Flickerstéirke (Ps), gemessen iiber ein Zeitintervall von zehn Minuten und

e Langzeit-Flickerstirke (Py), berechnet aus einer Folge von 12 Pg-Werten iiber ein

2-Stunden-Intervall
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Die Langzeit-Flickerstirke wird nach der nachfolgenden Gleichung berechnet:

Unter Beriicksichtigung von [115] ist die Flickerquelle in der HGU-Verbindung im Rahmen
der vorliegenden Untersuchungen nachgebildet. Die Strom- und Leistungsschwankungen in
den DC-Stromkreisen sind durch die Implementierung einer idealen Wechselstromquelle in
das RL-Modell (Glattungsdrossel in den Gleichstromkreisen) simuliert.

Die Netzkonfiguration wird fiir die Untersuchungen der Flickererscheinungen erweitert. Ei-
ne zusétzliche Strecke mit den parallel verlaufenden 380-kV- und 0,4-kV-Freileitungen wird
hierbei nachgebildet. Die Abbildung A.13 im Anhang A verdeutlicht die Modifizierung der
Netzkonfiguration fiir die Untersuchung der Flickerausbreitung.

Es ist angenommen, dass der Betrieb der HGU-Verbindung durch DC-Stromschwankungen
charakterisiert wird. Die DC-Stromschwankungen verursachen Spannungsschwankungen im
380-kV-Stromkreis der Hybridleitung sowie in der in Reihe geschalteten, galvanisch gekoppel-
ten einsystemigen 380-kV-Freileitung. Aufgrund der bestehenden induktiven und kapazitiven
Beeinflussungen werden die Spannungsschwankungen in die Leiter der 0,4-kV-Nachbarleitung
iibertragen und verursachen dort Flicker.

Die Abbildung A.14 im Anhang A zeigt die nachgebildeten DC-Stromschwankungen.

Die nachfolgende Tabelle 5.5 fasst die Berechnungsergebnisse fiir alle betrachteten Varianten

der Masten der AC-DC-Hybridfreileitung zusammen.

Tab. 5.5: Flicker in den Netzen mit den AC-DC-Hybridleitungen

Variante der Mastkonfiguration | Py im 380-kV-Netz | Py im 0,4-kV-Netz
la 0,29 0,45
1b 0,27 0,37
2a 0,24 0,28
2b 0,24 0,30
3a 0,24 0,32
3b 0,23 0,30
4 0,26 0,46
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Aus der Tabelle 5.5 ist ersichtlich, dass die 2-Traversen-Hybridmasten (Var. 1a, 1b und 4
bzw. die Donaumasten) durch die gréfiten Flickerwerte charakterisiert werden. Es sei an-
gemerkt, dass der Verdrillungsmast (Var. 4) konstruktiv gesehen auch mit zwei Traversen
ausgestattet ist.

Der maximale ermittelte Kurzzeitflickerwert Py im 0,4-kV-Netz erreicht den Zahlenwert
von 0,46. In Bezug auf den im Power Quality Standard aktuell festgelegten zuldssigen Ver-
traglichkeitspegel von Ps = 1,0 [116] bedeutet es, dass keine Verletzung der Grenzwerte fiir
Flicker im simulierten Fall stattfindet. Das heifit aber auch, dass die Flickerproblematik bei
der Auslegung der neuen HGU-Verbindungen oder Hybridleitungen in der Nihe von beste-
henden Leitungen nicht vernachléssigt werden darf.

Zusammenfassend kann geschlussfolgert werden, dass HGU-Verbindungen Einfluss auf die
Flicker in den benachbarten AC-Stromkreisen haben. Fiir die Intensitét der flickerrelevanten
Beeinflussung ist der Charakter der zeitlichen Leistungsdnderungen in den DC-Stromkreisen
maBgebend. Unter Beriicksichtigung der geografischen Verteilung der leistungsstarken Wind-
energieanlagen in Deutschland ist zu erwarten, dass die DC-Freileitungen in erste Linie in den
kiistennahen Regionen als moégliche Flickerquellen betrachtet werden kénnen. Die von grofien

Windparks entfernten DC-Freileitungen werden offensichtlich weniger Flicker erzeugen.

5.6.4 Berechnungen der elektrischen und magnetischen Felder

In der vorliegenden Arbeit werden die Berechnungen der elektrischen und magnetischen Fel-
der (EMF) der gebiindelten H6S-Drehstrom- und HGU-Systeme durchgefiihrt. Die Drehstrom-
Freileitung befindet sich im Doppelsystembetrieb. Die Abbildung 5.21 zeigt die Intensivitit
der magnetischen DC-Felder am Leiter und an der Erdoberkante (EOK).

Die Abbildungen A.15— A.17 im Anhang A zeigen die berechneten elektrischen und magneti-
schen Felder in der Umgebung der Hybridleitung fiir die Mastkonfiguration A.9 im Anhang A
mit geerdetem Luftkabel mit LWL.

Die Untersuchungen haben ergeben, dass die Présenz der geerdeten Luftkabel die Feldver-
teilung nur unwesentlich beeinflusst.

In [105] sind die folgenden Grenzwerte fiir die magnetische Induktion festgelegt:
- 500 uT fiir 0 Hz,

- 100 T fir 50 Hz.
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Es ist festgestellt, dass Grenzwertiiberschreitung weder an der Erdoberkante (EOK) noch
an der gegeniiberliegenden Seite des Tragmastes, wo sich die beeinflussten Leiter befinden,
stattfinden (siche Abbildungen 5.21 und A.15, Anhang A).Fir die elektrische Feldstirke
werden die Grenzwerte wie folgend festgelegt:

- 30 kV/m fur das 0-Hz-Feld nach [117],

- 5 kV/m fir das 50-Hz-Feld nach [105].
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Abb. 5.21: Magnetische DC-Felder bei Betrieb der Hybrid-Freileitung, AC-Stromkreise: 380 kV,
2x1800 A; DC-Stromkreise: +500 kV, 2000 A

Wie in Abbildung A.16 im Anhang A zu sehen ist, finden keine Richtwertiiberschreitung so-
wohl an der EOK als auch an der gegeniiberliegenden Seite des Tragmastes fiir die elektrische
Feldstirke des statischen DC-Feldes statt. Fiir die elektrische Feldstirke des 50-Hz-Feldes
(Abbildung A.17, Anhang A) werden ebenfalls keine Grenzwertiiberschreitung an der EOK
festgestellt. Im Bereich der DC-Leiter werden jedoch die 50-Hz-Grenzwerte {iberschritten. Fiir
die elektrischen und magnetischen Felder in der Umgebung der Hybridleitung werden weitere
Berechnungen durchgefiihrt, bei denen der Durchhang der Leiter beriicksichtigt ist. Dabei
wird der Mindestbodenabstand von 12 Meter fiir alle Leiter einheitlich angenommen. Anhand
der Ergebnisse ist festgestellt, dass auch beim Mindestbodenabstand keine Uberschreitung
der jeweiligen Grenzwerte fiir die magnetische Induktion an der EOK erfolgt. Bei der Be-
rechnung der elektrische Feldstirke des AC-Feldes mit einem Leiter-Boden-Abstandes von
12 Meter wurde festgestellt, dass der Grenzwert von 5 kV/m schon an der Erdoberkante
tiberschritten wird (siehe Abbildung A.18 im Anhang A).
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Eine Erhohung der HGU-Betriebsspannung auf & 525 kV verursacht keine Uberschreitung
des Richtwertes fiir die elektrische DC-Feldstirke an der EOK. Die Erhohung der Betriebs-
spannung auf 420 kV in den AC-Stromkreisen vergréflert die elektrische Feldstédrke in der
Umgebung der Hybridleitung nur unwesentlich.

Anhand der Berechnungsergebnisse kann zusammenfassend geschlussfolgert werden, dass die
betrachtete Mastkonfiguration und die Leiteranordnung die Einhaltung der zulédssigen Grenz-
und Richtwerte fiir die magnetischen und elektrischen DC- und AC-Felder an der Erdober-

kante grundsétzlich gewéhrleisten.

5.6.5 Beriihrungsspannung in Hybridleitung

In diesem Kapitel erfolgt die Beschreibung der Beeinflussungen bei den Arbeiten an der
abgeschalteten £500 kV DC-Freileitung bei gleichzeitig in Betrieb befindlichen 380-kV H&S-
Drehstrom-Systemen. Dabei wird nach den in Kapitel 4 vorgeschlagenen Verfahren die zu
erwartende Beriihrungsspannungen ermittelt.

Fiir die Untersuchungen der Beriihrungsspannungen wird die im Kapitel 5.6 dargestellte
Netzkonfiguration weiter verwendet. Das H6S-Netz ist als Doppelsystem-Freileitung aus-
gefithrt. Die Mastkonfiguration der Hybridleitung mit AC-Doppelsystem und DC-Leiter ist
aus der Abbildung A.9 im Anhang A zu entnehmen. Als Trassenlinge der Gemeinschafts-
leitung werden von 50 Kilometer und 200 Kilometer angenommen.

Die Abbildung 5.22 stellt die Berechnungsergebnisse der Berithrungsspannungen dar.

Die induzierten 50-Hz-Stréme- und Spannungen fiir verschiedene DC-Leiter sind unterschied-
lich groB. Aufgrund dessen werden die Mittelwerte der 50-Hz-Beriihrungsspannungen fiir die
Darstellung in der Abbildung 5.22 ermittelt.

Aus der Abbildung 5.22 ist ersichtlich, dass die Berithrungsspannungen um die Umspann-
werke maximal sind. Das hidngt von den wesentlich kleineren Werten der Erdungsanlage
in den Umspannwerken zusammen ab. Nach der Tabelle 5.1 betrégt der Widerstandswert
des Umspannwerkes 0,2 Ohm und der Mastausbreitungswiderstand eines Mastes 2,1 Ohm.
Der Strom breitet sich entlang des Netzwerkes (Erdseilkettenleiter) abhéngig vom Wider-
stand aus, deswegen flielen in den Umspannwerken die groten Strome gegen Erde ab. Der
gesamte in den Erdseilen flieBende Strom nimmt zu den Umspannwerken hin ab [82]. Die
Beriihrungsspannung nimmt im Bereich der Umspannwerke hingegen zu. Die berechneten
Werte der Berithrungsspannungen befinden sich dennoch unter dem zuldssigen Grenzwert

von 50 V.
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Abb. 5.22: Beriihrungsspannungen an den HGU-Leitern der 50-Kilometer - und 200-Kilometer -
Hybridleitung im Normalbetriebszustand der 380-kV-Leitung

Das Vorhandensein von geerdeten Seilen mit Lichtwellenleitern weist im Hinblick auf die
ermittelten Zahlenwerte praktisch keinen Einfluss auf.

Die Kurzschlussvorgédnge im 380-kV-Netz erhohen die Werte der Beriihrungsspannungen
drastisch. In der Abbildung 5.23 sind die Beriihrungsspannungen im normalen Betriebs-
zustand (fiir die maximal berechneten Werte) und im Fehlerfall dargestellt. Die in den
Fehlerzusténden der 380-kV-Leitung ermittelten Beriihrungsspannungen iiberschreiten den
zuldssigen Grenzwert deutlich.

Es sei angemerkt, dass die Umstrukturierung des bestehenden Modells der 50-Kilometer-
Hybridleitung fiir die Berechnungen der Beriihrungsspannungen in der 200-Kilometer-Hybrid-
leitung ohne die Anpassung der Kurzschlussleistungen in den Stationen A und B erfolgte.
Das hat keine Auswirkungen auf die Berechnungsfille der Normalbetriebszusténde, aber auf
die berechneten Werte der Beriithrungsspannungen in den Kurzschlussfillen. Aus der Abbil-
dung 5.22 ist zu sehen, dass die ermittelten Werte der Beriihrungsspannungen fiir die 200-
Kilometer-Hybridleitung niedriger sind als die entsprechenden Werte fiir die 50-Kilometer-
Hybridleitung. Ursachen dafiir sind die reduzierten Kurzschlussstromwerte (von 80 kA auf
etwa 65 kA) an den Stationen A und B und dementsprechend die niedrigeren Werte der
Kurzschlussstromanteile, die durch die 380-kV-Leitung in den Fehlerzusténden flieBen. Da-
mit ist auch deutlich, dass die Beriihrungsspannungen an den abgeschalteten HGU-Leitern

hauptséchlich durch die Strome in den AC-Leitern verursacht werden. Die maximalen Werte
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der Beriihrungsspannungen im normalen Betriebszustand sind praktisch unabhéngig von der

Leitungsldnge, da die Strome in AC-Leitungen unabhingig von der Leitungslénge sind.
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Abb. 5.23: Maximale Beriihrungsspannungen an den HGU-Leitern der 50-km- und 200-km-Hybrid-
leitung a) im Normalbetriebszustand und b) bei den Kurzschliissen an der 380-kV-

Leitung

Bei der Erhéhung des Mastausbreitungswiderstandes auf 50 Ohm (Tabelle 5.1) ist festge-
stellt, dass dieser keine signifikanten Anderungen in Bezug auf die maximalen Werte der
Beriihrungsspannungen verursacht. Im Falle der 200-Kilometer-Hybridleitung sind die verur-
sachten Anderungen der Zahlenwerte markant. Die ermittelten maximalen Werte der zu
erwartenden Beriithrungsspannungen ndhern sich dem zuléssigen Grenzwert von 50 V. Der
Grenzwert wird jedoch nicht erreicht.

Der Einfluss der Verdrillung der 380-kV-Stromkreise der jeweiligen Hybridleitung verdeut-
licht die Abbildung 5.24. Die zu erwartenden Beriihrungsspannungen sind im Bereich der
Verdrillungsmasten deutlich erhoht. Die ermittelten maximalen Werte der Beriithrungsspan-
nungen iiberschreiten den Wert von 100 V.

Die Beriihrungsspannungen an der abgeschalteten Leitung nehmen an den Stellen zu, wo
die beeinflussende Freileitung inhomogen ist. Durch die Verdrillung &ndern sich die Leiter-
positionen, die Abstéinde zwischen den Leitern und als Folge die Werte der induzierten Span-
nungen und Beriihrungsspannungen. Falls keine Verdrillung erfolgt, nehmen die Werte der
induzierten Spannung nur in der Ndhe von zwei benachbarten Umspannwerken zu (wie in

der Abbildung 5.22).
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Abb. 5.24: Beriihrungsspannungen an den HGU-Leitern der 50-Kilometer- und 200-Kilometer-
Hybridleitung im Normalbetriebszustand der verdrillten 380-kV-Leitung

In [79, 81] wurden fiir die Berechnungen der induzierten Spannungen in HGU-Leitern mehrere
Varianten der Verdrillung von beeinflussenden Leitungen betrachtet. Hier wird ebenfalls die
Uberschreitung der zuldssigen GroBe festgestellt.

Durch diese sprunghaften Anderungen entstehen um den Verdrillungsmast entsprechende

Spitzen in den induzierten Strémen und Spannungen.

Die Ergebnisse der berechneten Berithrungsspannungen aus der Abbildung 5.24 bestétigen

den im Kapitel 3.5 beschriebenen Effekt der Verdrillung der beeinflussenden Leitungen.

Fazit zum Kapitel 5.6:

Die Biindelung der HéS- und DC-Freileitungen auf Gemeinschaftsgestingen erzeugt gegensei-
tige elektrische Beeinflussungen. Seitens des HGU-System besteht keine Beeinflussung durch
magnetische Induktion, aufler transiente Vorginge im DC-Netz. Aus diesem Grund missen
die Kurzschlussvorginge in den DC-Stromkreisen bei der Parametrierung der Schutzeinrich-
tungen im 380-kV-Netz beriicksichtigt werden.

Seitens des H6S-Netzes tritt die elektromagnetische Beeinflussung ein. Im Hinblick darauf
spielen die Linge der Hybridleitung und die Positionierung der DC-Leiter am Mast eine be-
deutende Rolle.

Die Verdrillung der AC-Freileitung hat sich als eine effiziente Mafinahme zur Reduzie-
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rung der Kopplungsstrome erwiesen. Die Auslequng der AC-DC-Freileitungen muss unter
Bericksichtigung der maéglichen Einflisse der elekirischen und magnetischen Felder erfol-
gen und die Flickerproblematik darf nicht vernachldssigt werden. Im Leerlaufbetriebszustand
muss die Auswahl der Schaltgerite fir die Erdung der HGU-Hybrid-Freileitungen unter
Beriicksichtigung der zu erwartenden Beeinflussungen durchgefiihrt werden.

Die nach den vorgeschlagenen Verfahren berechneten Bertihrungsspannungen bei Arbeiten an
der abgeschalteten DC-Leitung iberschreiten den Grenzwert nicht. In Storfdllen im 380-kV-
Netzkénnen die Beriihrungsspannungen einen unzuldssig grofien Wert erreichen. Die Verdril-
lung der 380-kV-Leitung ist durch die starke Beeinflussung auf die Berihrungsspannung wm
den Verdrillungsmast erwiesen.

Zur Durchfihrung der Arbeiten an der abgeschalteten DC-Leitung im Falle der verdrillten

beeinflussenden Leitung ist eine Entwicklung der speziellen Schutzmafinahmen erforderlich.
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5.7 Mitfiihrung der Ubertragungsleitung mit dem Bahnstromnetz

Nachfolgend werden die Wechselwirkungen bei der Biindelung des Bahntrassenkorridors mit
den Stromiibertragungsleitungen auf Gemeinschaftsgestingen beschrieben. Die Ubertra-
gungsfreileitung ist als selbstgefiihrte zweisystemige 380-kV-Drehstromleitung oder als £500-
kV-DC-Leitung ausgefiihrt. Als DC-Technologie wird die bipolare DC-Leitung mit metal-
lischer Riickleiter betrachtet (siehe Kapitel 5.1). Auflerdem wird eine Trassenbiindelung der
Bahntrasse mit dem +500-kV-DC-Kabelsystem untersucht. Der Bahnbetrieb mit der elekt-
rischen Zugférderung wird iiber ein einphasiges Oberleitungs-Wechselstromnetz mit 15-kV-
16,7-Hz oder mit 25-kV-50-Hz betrachtet.

Die Abbildung 5.25 zeigt schematisch die Netzstruktur des Bahnnetzes mit der zusammen-
gefithrten H6S-Leitung. Die Gesamtlinge der mitgefiihrten Strecke betrdgt 125 Kilometer.
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Abb. 5.25: Netzkonfiguration fiir mitgefiihrte Ubertragungsleitungen mit dem Bahnnetz auf den

Gemeinschaftsgestédngen

Die Ermittlung der Bahnnetzstruktur erfolgte unter der Beriicksichtigung des Redundanz-
prinzips der Gestaltung der Bahnstreckenversorgung sowie der Anforderungen zur Einhaltung

der Versorgungsspannung innerhalb des zuldssigen Toleranzbereiches.
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Anhand von Untersuchungen ist festgestellt, dass die Einhaltung der Betriebsspannung bei
voller Auslastung der betrachteten Strecke durch den Einsatz von drei Unterwerken moglich
ist. Das Bahnnetz fiir die 125-Kilometer-Strecke mit Unterwerken (Umspannwerken, UW)
UW A, UW B und UW C ist schematisch in der Abbildung 5.25 dargestellt.

Das Zufiihren der Traktionsenergie zu den fahrenden Ziigen erfolgt iiber die Oberleitung OL.
Die Oberleitung besteht aus einem Fahrdraht FD (Typ Ri 100, Kupfer) und einem Trag-
seil TS (Typ Bz 50, Bronze). Die elektrische Energieversorgung des Zuges (des Fahrzeuges)
wird durch den Fahrdraht {iber einen auf dem Dach angebrachten Stromabnehmer verwirk-
licht [119]. Der Fahrdraht wird am Tragseil aufgehdngt, damit der Fahrdraht annidhernd
horizontal iiber dem Gleis verlduft. Zur Erhéhung des nutzbaren Leitungsquerschnittes dient
eine Verstarkungsleitung VL (Aluminium), die in bestimmten Abstinden mit der Oberlei-
tung unmittelbar verbunden ist [119]. Bei Vorhandensein der Verstirkungsleitung wird diese
als ein Teil der Oberleitungsanlage verstanden [120]. Die Abbildung 5.26 verdeutlicht der
Aufbau der Oberleitung.

e VL
RL . TS

FD

e 9
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Abb. 5.26: Aufbau der Oberleitung (FD — Fahrdraht, TS — Tragseil, VL — Verstirkungsleitung)
und Riickfithrung (RL — Riickleiter, Gl — Gleise)

Zur Riickfithrung des Traktionsriickstromes und des Stromes im Fehlerfall werden als Haupt-
element die Schienen/Gleise GL (Typ UIC60, Stahl) und das Riickleitungsseil RL (Alumi-
nium) eingesetzt (Abbildung 5.26). Die Fahrschienen sind iiber das Erdungsseil mit dem
Riickleitersseil verbunden und iiber den Masterder geerdet. Die Schienen sind auch mit
der Erdungsanlage des Unterwerkes verbunden. Dadurch wird das Erdreich in die Riick-
stromfiithrung mit einbezogen [121]. Der Riickleitungsseil ist parallel zum Gleis an den Ober-

leitungsmasten zusammen mit der Oberleitung mitgefiihrt. Die Riickleitungsseile sind mit der
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Schienen verbunden und gelten als Bahnerde. Die Anwendung von Riickleitungsseilen dient
als eine zusdtzliche Mafinahme zur Verbesserung der Riickleitungsverhéltnisse, zur Vermin-
derung der Intensitét der induktiven Beeinflussung durch Oberleitungsstrome und zur Ver-
ringerung von magnetischer Feldstarke [101]. Die Abbildung 5.27 zeigt schematisch einen
Ubersichtsplan eines Fahrleitungsnetzes (analog zum Kapitel 4.1). Die Riickstromfiihrung
darf an keiner Stelle unterbrochen werden, da lebensgefihrliche Differenzspannungen auftre-

ten kénnen [101].

i — — w

=
Traktionsstrom

Q>
Q>

Schienen

e —_—

Rickstrom
Ra Ra Row

Erde

Abb. 5.27: Ubersichtsplan eines Fahrleitungsnetzes

Damit die gefdhrlichen Schritt- und Beriihrungsspannungen vermieden werden kénnen, miis-
sen die Schienen, die auch fiir Riickstromfiihrung dienen, geerdet werden. Die Gesamt-
ableitung gegen Erde setzt sich aus der Ableitungen der Gleise {iber die Schwellen und der
Bettung sowie aus den angeschlossenen Erdern zusammen [121]. In der Arbeit wird zur Simu-
lationen der Ableitungswert Go von 0,4 S/km pro Gleis [121] angenommen. Die Erdung der
Fahrschienen wird mit den Ausbreitungswiderstinden Ra zwischen den Schienen und dem
Erdriickleiter nachgebildet. Das Schienennetz wird mit den Erdungsanlagen von Bahnunter-
werken verbunden. Fiir die Ausbreitungswiderstinde der Erdungsanlagen von Unterwerken
ist der Wert Ryw angenommen [121]. Die Erdung von Kabelschirmen (fir die Betrach-
tung der parallel gefithrten DC-Kabel und Bahnnetz, siche Kapitel 5.7.3) wird durch die
Beriicksichtigung der ohmschen Widerstinden Rgx = 0,4 Ohm je Erdungspunkt im Modell
realisiert. Die Tabelle 5.6 stellt die Gréflen der Erdungsparameter zusammen.

In der Arbeit werden unterschiedliche Ausgestaltungsmoglichkeiten hinsichtlich des Mast-
designs und der Mastanordnung unter Ber{icksichtigung der entsprechenden Platzverhéltnisse
der gegebenen Trasse untersucht (siche Abbildung A.19, Anhang A). Dabei sind die Gemein-

schaftsmaste fiir die Drehstromleitungen und fiir die Gleichstromleitungen getrennt.
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Tab. 5.6: Erdungsparameter fiir die Simulation

Parameter Grofle | Quelle

Ra, Ohm'km | 2,5 [121]
Ruw, Ohm | 0,07 | [121]
Rex, Ohm | 04 | [121]
pE, Ohm-m 15 [94]

Zwei Grundvarianten der Beseilung der H6S-Leitung sind betrachtet:
e Biindelleiter (FL — Freileitung mit Leiterseilen),
e Rohrsammelschiene (SS — Rohrsammelschienenleitung).

Die samtlichen elektrischen und mechanischen Parameter der simulierten Leiter werden stan-
dardisiert nach mehreren Literaturquellen angenommen. Die Abbildung 5.28 zeigt beispiel-
haft die Querschnitte der beriicksichtigten Leiter (Biindelleiter, Rohschiene, Fahrdraht und
Fahrschiene). Die Ausfithrungen [121] ermdéglichen die Aquivalentierung der komplizierten
Querschnitte der Schiene und des Fahrdrahts durch die eforderlichen Kreisringe mit den

entsprechenden T'/D-Verhéltnissen.

Bundelleiter Rohrschiene

Fahrdraht Schiene

Abb. 5.28: Querschnitte der stromfiihrenden Leiter
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Die Untersuchungen der Wechselwirkungen bei der Mitfiihrung der H&S-Leitung und des
Bahnnetzes {iber die Strecke von 125 Kilometer wird computergestiitzt durchgefiihrt. Die
Abbildung A.21 im Anhang A zeigt das Modell der nachgebildeten 380-kV-H6S-Leitung und
des 15-kV-Bahnnetzes. Die Abbildungen A.22 und A.23 im Anhang A stellen die verwende-
ten Modelle der +500-kV-Ho6S-Freileitung, £500-kV-H6S-Kabel und des 15-kV-Bahnnetzes
entsprechend dar.

In der Arbeit werden zwei typische Fille des Zugbetriebes betrachtet (sieche Abbildung 5.29):
a) ein Zug in UW B, ein Zug in UW C und

b) zwei Ziige in UW B.

Im Fall a) wird davon ausgegangen, dass die Zugstrome in beiden Abschnitten UW A —
UW B und UW B — UW C die gleiche Richtung haben. Im Fall b) flieBen die Zugstréme in

den Abschnitten in entgegengesetzter Richtung.

E@
Uw B _@_ 1

—
_@_ 1000 A 1000 A
fol ﬁ

-
UW A

a) b)

Abb. 5.29: Normalbetriebszustand des 15-kV-Bahnnetzes. a) ein Zug in UW B, ein Zug in UW C;
b) zwei Ziige in UW B

Der Zugstrom des 16,7-Hz-Bahnnetzes Izugstrom betrdgt 1000 A. Fiir die Bauart der Ober-
leitung des 15-kV-Bahnnetzes ist Re 200 [123| angenommen. Unter Beriicksichtigung der
zuldssigen Belastbarkeit der Oberleitung [124] wird die Dauerstrombelastbarkeit der Ober-
leitung Re 200 Iz als 1130 A laut [125] zugrunde gelegt.

Nach Kapitel 5.1 wird die Frequenz von 50 Hz auch fiir die Elektrifizierung der Eisenbahn-
strecken verwendet. Konstruktiv werden die 50-Hz-Oberleitungen oft mit den 16,7-Hz-Ober-
leitungen identisch ausgelegt. Die Anwendung der Frequenz von 50 Hz fiir die Bahnelektri-
fizierung bedingt die Erhohung der Betriebsspannung auf 25 kV, weil die 50-Hz-Impedanzen
der Oberleitungen im Vergleich mit den 16,7-Hz-Impedanzen gréfer sind. Aus diesem Grund
wird der Spannungsabfall iiber die 50-Hz-Oberleitungsimpedanz beim gleichen Stromwert

ebenfalls gréfler als in einem 16,7-Hz-Netz. Die Betriebsspannung von 25 kV entspricht den
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Festlegungen der Norm EN-50163 [118] fiir die Spannungswerte der Bahnenergieversorgung.
Die Erhohung der Betriebsspannung im Bahnnetz auf 25 kV bedingt die Reduzierung des
erforderlichen Oberleitungsstromes, um die gleiche elektrische Leistung wie im 15-kV-Netz
zu iibertragen. Das bedeutet eine niedrigere Stromauslastung der Oberleitung im 25-kV-
Netz im Vergleich mit der Auslastung der Oberleitung im 15-kV-Netz. Der Zugstrom des
50-Hz-Bahnnetzes Izygstrom Wird mit 600 A angenommen. Die Bauart der Oberleitung des
25-kV-Bahnnetzes ist als Re 250 sowie die thermisch zuldssige Dauerstrombelastbarkeit der

Oberleitung dieser Bauart Iz, als 1226 A nach [125] zugrunde gelegt.

5.7.1 380-kV-Freileitung (50 Hz) und 15-kV-Oberleitung (16,7 Hz) oder 25-kV-
Oberleitung (50 Hz)

Die Leiteranordnung der zusammengefiihrten 380-kV-Leitungen und der Bahnleitung an dem
Gemeinschaftsmast ist in der Abbildung A.20 a) im Anhang A gekennzeichnet.

Anhand der Berechnungsergebnisse ist festgestellt, dass die in der Oberleitung induzierten
50-Hz-Stréme einige 100 A betragen kénnen. Die berechneten Werte der induzierten 50-Hz-
Strome- und Spannungen im Normal- und Fehlerzustand des 380-kV-Netzes sind in Abbil-
dung 5.30 dargestellt.

Es ist festgestellt, dass keine nennenswerten Unterschiede hinsichtlich der Auslastung der
einzelnen Oberleitungskomponenten zwischen den Varianten der Leitungsauslegung als Frei-
leitung mit Biindelleitern oder als DC-Leitung mit Rohrschienen unter den normalen Betriebs-
bedingungen auftreten.

Die Auslegungsvariante AC H6S, V2 (siehe Abbildung A.19, Anhang A) ist durch die maxi-
malen Stromauslastungen charakterisiert, da die Beeinflussung der AC-Phasenleiter durch
die ungiingstigtste geometrische Lage am Mast am hochsten ist. Laut der Berechnungsergeb-
nisse wird die Oberleitung um maximal etwa 6 Prozent gegeniiber dem zul&ssigen Dauerstrom
im Normalbetriebszustand iiberlastet. Ndhere Informationen zu den Berechnungsergebnissen
der Auslegungsvarianten sind aus der Publikation [25| zu entnehmen.

Die Fehlervorginge im 380-kV-Netz verursachen eine weitere Erhohung der Stromiiber-
lastung der Oberleitungskomponenten (siehe Abbildung 5.30 a), so wurde bspw. das Trag-
seil TS um bis zu 90 Prozent beim Eintreten des 1-poligen Kurzschlusses am 380-kV-Netz
im UW 1 iiberlastet.

Ein weiterer Effekt der 50-Hz-Beeinflussung ist die Spannungserhéhung an den 15-kV-Netz-
knotenpunkten (Abbildung 5.30 b)). Anhand der Berechnungsergebnisse wurde festgestellt,
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dass die 50-Hz-Spannungskomponenten im Bahnnetz den Wert von 1,25 kV unter den nor-
malen Betriebsbedingungen nicht iiberschreiten. Das entspricht der Spannungserh6hung um
5 Prozent gegeniiber dem Nennspannungswert im Oberleitungsnetz. Unter der Beriicksich-
tigung des Spannungstoleranzbereiches von 12 bis 17,25 kV [118]| kann diese Spannungs-

erhchung als eine zulédssige Spannungsidnderung betrachtet werden.

1200 4
35
1000 S 3
L 800 = 25
5 600 2 27
3400 S
- 1
- I_m . N
0 - . 0
Normalbetrieb 1-ph KSim Normalbetrieb 1-ph KSim
380-kV-Netz 380-kV-Netz
= 0L = FD =UWA=UWB=® UW C
" TS = V0L
a) b)

Abb. 5.30: Induzierte a) 50-Hz-Stréme und b) 50-Hz-Spannungen in der Oberleitung des 16,7-Hz-
Bahnnetzes im Normalbetrieb und beim 1-ph-Kurzschluss im 380-kV-Netz

Bei den Untersuchungen des Einflusses der 380-kV-Freileitung auf das 25-kV-Bahnnetz mit
50 Hz (siehe Kapitel 5.1) ist festgestellt, dass die induzierten Strome in der Oberleitung von
mehr als 300 A auftreten konnen. Dieser Wert entspricht ca. 50 Prozent des Zugbetriebs-
stromes im 25-kV-Bahnnetz. Aus der Abbildung 5.31 ist ersichtlich, dass sich die induzierten

50-Hz-Stréme in Abhéngigkeit von der betrachteten Bahnstrecke unterschiedlich auswirken.

UWA-UWB UWB-UWC 7 UWA UWB UWC

= ohne ACH6S = ACHGS im Leerlauf = ACH®S im Vollast = AC H6S im Vollast ohne Zugbetrieb
a) b)

Abb. 5.31: a) 50-Hz-Oberleitungsstrome und b) 50-Hz-Oberleitungsspannungen des 50-Hz-Bahn-
netzes beim Einfluss der 380-kV-Freileitung
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Der induzierte 50-Hz-Strom erhéht die Stromauslastung der Bahnstrecke UW A — UW B
und reduziert zeitgleich die Stromauslastung der Strecke UW B — UW C. Der Grund dafiir
sind die Unterschiede in den Phasenlagen der lingenbezogenen Quellenspannung Upg und
den jeweiligen Zugstromen (héngt von den Standorten der Ziige ab). Die 380-kV-Freileitung
wirkt somit als eine zusétzliche Speisequelle fiir die Oberleitung.

Aus der Abbildung 5.31 a) ist weiter erkennbar, dass die kapazitive Strombeeinflussung
seitens der 380-kV-Freileitung gering ist (zu vergleichen: ohne AC H6S und AC H6S im
Leerlauf). Die Abbildung 5.31 b) verdeutlicht den Beeinflussungseffekt der Spannungserho-
hung an den 25-kV-Knotenpunkten. Hier ist erkennbar, dass die Spannung am Knotenpunkt
UW C die nach [118] festgelegte zuldssige Grenze von 27,5 kV aufgrund der Beeinflussung
der 380-kV-Leitung iibersteigen kann.

Dabei muss durch diesen Beeinflussungseffekt die mdégliche Erhdhung der Beriihrungsspan-
nung an den Schienen beachtet werden. Die 50-Hz-Spannungen im Oberleitungssystem, die
durch den Betrieb der AC H6S-Leitung entstehen, miissen bei der Planung und Durchfithrung
von Wartungs- und Reparaturarbeiten in Eisenbahnsystemen beriicksichtigt werden. Die
nach [119] definierten Grenzen der zuléssigen Beriihrungsspannungen fiir elektrische Bahnen
und auch fiir die Oberleitung diirfen nicht iiberschritten werden.

Unter der Annahme, dass jeder Leiter des Oberleitungsnetzes durch die jeweilige 16,7-Hz-
oder 50-Hz-Stromkomponente vollstdndig belastet werden kann, wird der Stromeffektivwert

Ixg im beeinflussten Leiter wie folgt ermittelt:

IEH = \/I%ugstrom + IE?O Hz (52)

mit:
I7ugstrom — Zugstrom des 16,7-Hz- oder 50-Hz-Bahnnetzes;

I50 g, — induzierter Wert der 50-Hz-Stromkomponente.

Die Abbildung 5.32 stellt die 16,7-Hz- und die 50-Hz-Oberleitungsstrome gegeniiber. In der
Abbildung 5.32 ist Iz, der zuldssige Wert der Dauerstrombelastbarkeit des jeweiligen Leiters.
Aus der Abbildung 5.32 geht hervor, dass die 50-Hz-Oberleitungen im Vergleich zu den
16,7-Hz-Oberleitungen bei gleichen Bahn- und H6S-Leitungsbetriebszustinden weniger aus-

gelastet sind. Auch die einzelnen Leiter der 50-Hz-Oberleitung sind nicht voll ausgelastet.
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Abb. 5.32: Auslastung der Oberleitung im Normalbetriebszustand des 380-kV-Netzes. Hier ist Iz,
= 1130 A fiir 16,7-Hz-Bahnnetz und Iz, = 1226 A fiir 50-Hz-Bahnnetz

5.7.2 +/-500-kV-Freileitung (DC) und 15-kV-Oberleitung (16,7 Hz) oder 25-
kV-Oberleitung (50 Hz)

Die Abbildung A.20 b) im Anhang A zeigt die Leiteranordnung der HGU-Leitung mit der
Oberleitung auf dem Gemeinschaftsmast im betrachteten Fall. Wie im Kapitel 5.6.1 erwihnt,
wird hier bei dieser betrachteten Biindelungsoption auch keine Beeinflussung durch elektro-
magnetische Induktion seitens der DC-Leitung auf das 15-kV-Netz eintreffen.

Im Gegensatz verursachen die Strome des 15-kV-Oberleitungsnetzes die induzierten 16,7-Hz-
Stromkomponenten in der DC-Leitung. Die Hoéhe der induzierten 16,7-Hz-Stréme hangt vom
Betriebszustand der 15-kV-Bahnnetzes sowie von der Auslegung der DC-Freileitung ab.

In Normalbetriebszustand des 15-kV-Netzes konnen die induzierten 16,7-Hz-Stromkompo-
nenten in der DC-Leitung den Wert von 15 A erreichen. Das entspricht dem Fall, das sich
ein Zug in UW B und ein Zug in UW C befinden (siehe Abbildung 5.29). Fiir den Fall, das
sich zwei Ziige in UW B befinden, werden die induzierten 16,7-Hz-Strome deutlich kleiner
und erreichten den Wert von 0,5 A.

Die Beseilung der DC-Leitung als Freileitung mit Biindelleitern oder mit Rohrschienen hat
in allen Varianten der Leitungsauslegung keine wesentlichen Unterschiede ergeben.

Durch den Betrieb des Bahnnetzes konnen die induzierten 16,7-Hz-Strome in der DC-Leitung
die Telekommunikationsleitungen und Fernmeldeanlagen storend beeinflussen. Ein Maf fiir
eine solche Storung ist der psophometrische Storstrom [126]. In [127] wurde angedeutet,
dass der psophometrisch gewichtete Strom in einem DC-Leiter den Wert von 200 mA nicht
iiberschreiten darf. Die Ermittlung des psophometrischen Stromeffektifwertes I, erfolgt nach

der Vorschrift [128]:

L = 1 Z(pf I)? (5.3)
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mit:

Iy — Strom der Frequenz f, A,

py — Gewichtungsfaktor fiir die Frequenz f,

psoo= 1000 — Gewichtungsfaktor fiir die Frequenz 800 Hz.

Fir die Frequenz f = 16,7 Hz betréigt der Gewichtungsfaktor p; = 0,056 und fiir 50 Hz ist
der Gewichtungsfaktor py = 0,71 [128].
Die berechneten Werte des psophometrischen Stromeffektifwertes in den DC-Leitern, die
durch die Stréme in 16,7-Hz- oder 50-Hz-Oberleitung induziert sind, zeigt die Abbildung 5.33.
Es ist ersichtlich, dass die induzierten Stréme wesentlich vom Betriebszustand des Bahnnet-
zes abhéngig sind. Der Standort der Ziige ist dabei entscheidend. In Abbildung 5.33 ist zu
sehen, dass der festgelegte Richtwert von 200 mA durch die induzierten 16,7-Hz-Stréme in
der DC-Leitung nicht iiberschritten wird.
Bei dem Vergleich der Ergebnisse a) und b) in der Abbildung 5.33 kann man schlussfolgern,
dass die Wechselwirkungen zwischen der DC-Leitung und der 15-kV/16,7-Hz-Oberleitung
sowie die Wechselwirkungen zwischen der DC-Leitung und der 25-kV/50-Hz-Oberleitung
dhnlich sind.

1 ‘ 25
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02 5

0,1
0 E J— T e— LS 0 - § A
1Zugin UW B 2 Zige 1-ph KS 1Zugin UWB 2 Ziuge 1-ph KS
1ZuginUWC in UW B in UW A 1Zugin UWC in UW B in UW A

Ips 16,7 Hz» MA

i |_Neg(UW 1) = |_Pos (UW 1) = |_Neg(UW 2) = |_Pos (UW 2)

a) b)

Abb. 5.33: Psophometrische Strome in den HGU-Leiter induziert durch a) 16,7-Hz-Bahnnetz und
b) 50-Hz-Bahnnetz

Wiéhrend der Untersuchungen wird angenommen, dass das bipolare HGU-System mit einem
zuschaltbaren Neutralleiter zur Realisierung des monopolaren Betriebes aufgebaut ist. Der
monopolare HGU-Betrieb kann beim Ausfall des Polleiters oder des Stromrichters, der die

Polspannung generiert, entstehen.
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Die Anbindung des Neutralleiters auf die kombinierten HGU-OL-Masten verursacht eine
Einfluss seitens des Oberleitungsnetzes nicht nur auf die DC-Polleiter, sondern auch auf den
Neutralleiter. Die Abbildung 5.34 illustriert die Beeinflussungseffekte in Abhéngigkeit von
der Erdung des Neutralleiters.

Aus der Abbildung 5.34 ist zu erkennen, dass der Betrieb des 16,7-Hz-Oberleitungsnetzes
die 16,7-Hz-Potenzialanhebungen im Kilovolt-Bereich am Neutralleiter verursacht. Des Wei-
teren geht aus der Abbildung 5.34 hervor, dass die 16,7-Hz-Spannungen am Neutralleiter
iiberwiegend influenziert bzw. durch die kapazitiven Verbindungen zwischen den Gleichstrom-
und Bahnnetz verursacht sind, weil diese Spannungen auch an dem vom der Erde isolierten
Neutralleiter existieren. Beim Fehlervorgang im Bahnnetz vergréfiern sich die influenzier-
ten 16,7-Hz-Spannungen relativ unwesentlich. Nur im Fall der beidseitigen Erdung des
Neutralleiters wachsen die 16,7-Hz-Spannungen um ca. 2 kV in der Mitte der DC-Leitung,
weil der im Neutralleiter induzierte 16,7-Hz-Strom von 392 A auch zusétzliche Spannungs-
anteile erzeugt.

Der bei Normalbetrieb induzierte Strom im beidseitig geerdeten Neutralleiter betrégt 335 A.
Die Ergebnisse sind fiir die Variante DC H6S V1 (Abbildung A.19, Anhang A) dargestellt.

6 -
. 7 7 L
0 - _— __ I I
0 km 30 km 60 km 85 km 105 km 125 km
UW A Uw B uw c
i NL isoliert

= NL einseitig geerdet
u NL beidseitig geerdet

Abb. 5.34: Influenzierte 16,7-Spannungen am Neutralleiter im Normalbetriebszustand des 15-kV-

Bahnnetzes

In der vorliedenden Arbeit wird die Bewertung der Groe des zu erwartenden Koronastro-
mes auf der Basis der Richtlinien [129] vorgenommen. Anhand von analytischen Verfahren
in [129] ist der DC-Koronastrom von etwa 0,6 mA /km fiir die betrachtete Hybridleitung

ermittelt. Das entspricht ca. 0,8 Prozent des maximalen Koronastromwertes. Die in [129] ge-
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troffenen Annahmen werden anhand von Simulationen der Koronaentladungsvorginge mit
dem Einsatz der Software ANYPOLE [130] iiberpriift und bestatigt.

Die Ergebnisse der Digitalsimulationen der Koronastrom-Injektion in das 15-kV-Oberlei-
tungsnetz haben gezeigt, dass der Einfluss von injizierten Gleichstrémen auf die zusétzliche

Séttigung des Transtormatorkernes vernachléssigbar ist.

5.7.3 +/-500-kV-Kabel (DC) und 15-kV-Oberleitung (16,7 Hz)

Die Verlegung der DC-Kabelleitung nahe einer Oberleitung fiihrt zu dhnlichen Ergebnisse,
wie sie fiir metallische Rohrleitungen in der Ndhe von Wechselstromleitungen bekannt sind
[30]. Die Kabeladern sind durch die Kabelschirme gegen die stérenden Beeinflussungen gut
geschiitzt. Im Gegensatz dazu werden in den Kabelschirmen und in den Rohrleitungen Stréme
und Spannungen induziert. Die Abbildung A.20 ¢) im Anhang A zeigt die Variante der Ausle-
gung der parellel gefithrten Bahn- und HGU-Kabeltrassen. Die Absténde zur Bahngleisachse
werden bei den Berechnungen variiert. Das fiir die Untersuchungen verwendete Modell, das
in der Abbildung A.23 im Anhang A dargestellt ist, beriicksichtigt die galvanische und die
induktive Kopplung der parallel gefiihrten DC-Kabel- und 16,7-Hz-Oberleitungsnetze.

Die berechneten Werte der induzierten 16,7-Strome in den DC-Kabelschirmen, die durch das
15-kV-Oberleitungsnetz verursacht werden, sind in Abbildung 5.35 dargestellt. Aus der Ab-
bildung 5.35 ist zu erkennen, dass die 16,7-Hz-Strome in den Kabelschirmen hauptséchlich
durch die elektromagnetische Induktion seitens des 15-kV-Bahnnetzes und nicht durch die

galvanische Verbindung zwischen der Erdung des Kabelschirms und der Gleiserdung verur-

sacht sind.
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Abb. 5.35: Induzierte 16,7-Strome im geerdeten Kabelschirm in Abh#ngigkeit vom Abstand zwi-
schen dem Kabel und dem Oberleitungsmast a) ohne galvanische Verbindung zur Gleis-

erdung und b) mit galvanischer Verbindung zur Gleiserdung
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Durch die Variierung des Abstandes zwischen dem Kabel und dem Oberleitungsmast in be-
trachteten raumlichen Grenzen entstanden keine wesentliche Anderungen der induzierten
Strome.

Anhand der Berechnungen vergréfern sich die induzierten 16,7-Hz-Stréme in den Kabel-
schirmen beim Kurzschluss im 15-kV-Bahnnetz signifikant. Die induzierten 16,7-Hz-Strome
konnen den Wert von ca. 250 A erreichen, welcher ca. 150 Prozent Erhéhung des induzierten
Stromes im Normalbetriebszustand betrigt.

Die induzierten Stréme konnen in Kabelschirmen eine Korrosion verursachen. Aus diesem
Grund miissen die Anforderungen des Korrosionsschutzes bei der Ausfithrung der Erdung
des Kabelschirms beriicksichtigt werden [30]. Es ist zu beachten, dass das Trennen des Ka-
belschirmes von der Erdung zu unzuldssigen Werten der Berithrungsspannungen an dem

Kabelschirm fiihren kann.

5.7.4 Einfluss auf die Stahl- bzw. Stahlbetonbriicken

Ein weiterer Untersuchungsschwerpunkt besteht aus der Bewertung des Einflusses der zusam-
mengefithrten 380-kV-Leitungen (50 Hz) und 15-kV-Bahnstromleitung (16,7 Hz) auf die
Stahlkonstruktion der Briicken. Betrachtet wird die Balkenbriicke mit zwei Stahltrigern,
Stiitzweiten und Balken mit I-Profilen (siehe Abbildung 5.36 und Tabelle 5.7). Die Feld-
weite und die Lange der simulierten Briicke werden mit 6 Meter beziehungsweise 70 Meter
angenommen.

Fiir diesen Fall ist der Gemeinschaftsmast betrachtet, welcher in Abbildung A.20 a) im
Anhang A dargestellt ist.

Abb. 5.36: Beispiel der Balkenbriicke
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Bei Eisenbahnbriicken muss die Erdung als Schutzmafinahme vorgesehen werden, um un-
zuldssige Potenzialanhebungen an den Metallteilen der Briicke in der Ndhe der Bahnstrom-
leitungen zu vermeiden. Die Erdung der Eisenbahnbriicken ist unmittelbar durch die elektri-

sche Verbindung der benachbarten Bauteile mit der Eisenbahnerdung realisiert.

Tab. 5.7: Abmessungen der Balken, in Anlehnung an [131]

Steg ‘ to Ober- und ty Untergurt (Breite des Gurtes 600 mm)

hg = 1430 mm ts:20mm‘to:30mm ty = 40 mm

Das Schienennetz ist sowohl mit den Erdungsanlagen der Bahnunterwerke als auch mit der
Erdung der Briicke verbunden. Die Erdungsparameter sind aus der Tabelle 5.6 entnommen.
In der Abbildung 5.37 a) und b) sind die Konstruktion der Balkenbriicke im Querschnitt
und die Ansicht der Balke dargestellt. Die Gréfle der Balken hingt von vielen Faktoren wie
z. B. statischen Anforderungen, Trag- und Dehnungsféhigkeit, Stabilitdt und Stahlgiite der
Balken ab. Ober- und Untergurt spielen fiir die Momententragfihigkeit die wichtigste Rolle.
Stege haben die Aufgabe, die Ober- und Untergurte miteinander zu verbinden. Die Wahl der

Stege erfolgt meistens auf der Grundlage der erforderlichen Querkrafttragfahigkeit.

Jit (A/m2)

1,50=+03
1.35e+03

1,20e+03
1.052403
9. 002+02
7. 50c+02
6. 00e+02
4. 502+02
3. 002402
1. 50e+02
0.00+00

el

a) b) c)

Abb. 5.37: a) Querschnitt der Balkenbriicke, b) Ansicht der Balken in Anlehnung an [133], [134]
und c¢) Stromdichte in Briickenbalken. Die Abmessungen sind aus der Tabelle 5.7 zu

entnehmen

Aufgrund der programmtechnisch bedingten FEinschriankungen der MATLAB/Simulink

zur Nachbildung von beliebigen geometrischen Formen werden die Briickenbalken mit
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den I-Querschnitten als die dquivalente stabférmige Konstruktion im Modell beriicksichtigt.
Bei der Aquivalentierung wird sowohl auf die Anpassung der Querschnitte als auch auf die
weitgehende Identitit der induzierten Stromwerte geachtet. Die Aquivalentierung wird mit
dem Einsatz der Software fiir die FEM-Simulation (Finite-Elemente-Methode) ,,Agros2D*
[106] durchgefithrt. Die Abbildung 5.37 c) verdeutlicht die Simulationsergebnisse nach
Agros2D und stellt die Verteilung der im Briickenbalken induzierten Strome dar.

In der Abbildung 5.37 ¢) ist ersichlich, dass die Werte der induzierte Stromdichte héher als
1000 A/m? sind. Ahnliche Ergebnisse wurden in [132] fiir den Balken nahe dem Fahrdraht
berechnet.

In [135] wurde festgestellt, dass die AC-Korrosion dann auftritt, wenn die Wechselstromdichte
iiber 100 A/m? liegt. Unter diesem Aspekt kénnen die berechneten Werte der Stromdich-
te (Abbildung 5.37 ¢)) als Grund fiir mogliche Wechselstromkorrosion betrachtet werden.
Es ist zu beachten, dass weitere Faktoren wie die induzierte Spannung in den Balken, der
Bodenwiderstand usw. ebenfalls beriicksichtigt werden sollten, um die Moglichkeit der Wech-
selstromkorrosion richtig einzuschitzen.

Fiir die Modellierung der Briicke werden die stabférmigen Balken mit dem Durchmesser von
30 Zentimeter angenommen. Die Abbildungen A.24 und A.25 im Anhang A stellen ein ver-
einfachtes Modell der Eisenbahnbriicke mit kreisformigen dquivalenten Briickenbalken B1
und B2 und einen Ausschnitt aus dem Berechnungsmodell mit der expliziten Darstellung
der Briicke dar. Die Briickenerdung ist mit der Gleiserdung im verwendeten Modell gekop-
pelt. Die Positionen der dquivalenten Briickenbalken auf der gleichen Héhe mit den Gleisen
charakterisieren die Beeinflussungen der metallischen Briickenteile, die von menschlichen
Personen am hiufigsten direkt beriihrt werden kénnen.

Nach den Berechnungen ist festgestellt, dass die 50-Hz-Stréme, die in der Briicke flieBen,
Grofen von iiber 100 A erreichen kénnen. Die Gréfle der induzierten Strome héngt von der
Mastanordnung der beeinflussenden Leitungen ab. Die Ergebnissdarstellung ist der Abbil-
dung A.26 im Anhang A zu entnehmen.

Die Abbildung 5.38 stellt die induzierten 50-Hz-, 16,7-Hz-Stréme sowie die gesamten indu-
zierten Stromeffektivwerte in der Briicke mit und ohne galvanische Verbindung zwischen den
Gleis- und Briickenerdungen dar. Es ist ersichtlich, dass die induzierten 16,7-Hz-Strome in

den betrachteten Stahlbriicken hoher als die 50-Hz-Strome sind.
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Abb. 5.38: Induzierte Stréme in der Eisenbahnbriicke mit und ohne galvanische Verbindung
zwischen den Gleis- und Briickenerdungen (V1: 50-Hz-Freileitung und 16,7-Hz-
Bahnleitung)

Im Kurzschlussfall im 380-kV-Netz erreichten die induzierte Effektivwertstrome den Wert
von 315 A. Diese Stromwerte kénnen zu einer erhéhten Korrosion fiihren.

Die Erdungsspannung (Effektivwert) betrédgt im Falle der galvanischen Verbindung zwischen
den Gleis- und Briickenerdungen 45 V.

Aus der Abbildung 5.38 geht hervor, dass die berechneten Strome in der Briicke hauptsichlich
durch die galvanischen Verbindungen mit den Gleisen zustande gekommen sind. Daraus
ergibt sich, dass die Auslegung des Erdungssystems bei der Analyse der Beeinflussung von

Freileitungen auf die metallische Teile (wie Stahlbriicke) beriicksichtigt werden muss.

5.7.5 Beriihrungsspannung im Gleisbereich der Bahnleitung

Fiir die Berechnung der Beriihrungsspannung wird in diesem Kapitel das in der vorliegenden
Arbeit vorgeschlagene Verfahren nicht angewendet. Da die betrachtete Konfiguration der
Parallelfiihrung in der Praxis realisiert werden kann, wird die Beriihrungsspannung nach der
VDE-Norm 0141 [95] ermittelt. Dafiir werden die Berechnungen der Gleis-Erde-Spannungen
durchgefiihrt. Danach ist méglich, die Beriihrungsspannung nach [95] einzuschéitzen.

Um die gefdhrlichen Beriihrungsspannungen und auch die Schrittspannungen im Gleisbereich
zu vermeiden, sollen die Fahrschienen geerdet werden. In Abbildung 5.35 sind die berechne-
ten Ergebnisse der Gleis-Erde-Spannungen mit und ohne Beriicksichtigung der galvanischen

Verbindung zwischen der Erdung des Kabelschirmes und der Gleiserdung dargestellt. Aus der
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Abbildung 5.39 ist erkennbar, dass das Vorhandensein der galvanischen Kopplung zwischen
den Kabelschirmen- und Gleiserdungssystemen eine Reduzierung der Gleis-Erde-Spannung
ergibt. Im Fall des Kurzschlusses im 15-kV-Netz erhohen sich die Gleis-Erde-Spannungen
deutlich. Im ungiingstigten Fall erreicht die Gleis-Erde-Spannung den Wert von 100 V, was
als kritisch angesehen werden kann.

Anhand der Ergebnisse ist festgestellt, dass eine Reduzierung des Erdungswiderstandes der
Kabelanlage eine weitere Verringerung der Gleis-Erde-Spannung verursacht. Es sei angemerkt,
dass die Gleis-Erde-Spannung grundsétzlich vom Erdungswiderstand abhingig ist. Da der
Erdungswiderstand gréer als Null ist, existiert die Gleis-Erde-Spannung auch beim nor-
malen Betrieb der Fahrleitung. Der Stromfluss vom Triebfahrzeug in den Schienen zuriick
zum Unterwerk verursacht die Gleis-Erde-Spannung. Durch die Anpassung des Erdungswi-
derstandes der Bahnerdung wird gewéhrleistet, dass die Gleis-Erde-Spannung den zuldssigen

Grenzwert nicht iiberschreitet.

50 e

UGI—E ’ v

UW A UW B uwC

M ohne galvanische Kopplung M mit galvanische Kopplung

Abb. 5.39: Gleis-Erde-Spannungen ohne und mit der galvanischer Kopplung zwischen der Gleis-

erdung und der Schirmerdung

Laut der VDE-Norm [95] darf die Berithrungsspannung den zuldssigen Wert nicht iiber-
schreiten. Die Forderung wird dann eingehalten, wenn die Bedingung Ug < 2 - Urp nicht
verletzt wird (siehe Kapitel 4.1.1 Gleichung 4.2). Uty ist die zu erwartende maximale Be-
rithrungsspannung. Damit ist es moglich, anhand der Erdungsspannung Ug, (im betrachteten
Fall die Gleis-Erde-Spannung Ug)—g) den Wert der Beriihrungsspannung grob einzuschétzen.

Der Maximalwert der Gleis-Erde-Spannung im Normalfall betrigt 46 V (Abbildung 5.39).
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Nach der oben erwihnte Bedingung kann die Beriihrungsspannung im Normalbetrieb den
Wert von 23 V erreichen. Beim Kurzschlussfall im 15-kV-Netz nach Berechnungsergebnissen
wird die Gleis-Erde-Spannung der Wert von ca. 100 V erreichen. Die Berithrungsspannung
im Kurzschlussfall kann nach der groben Einschitzung unter der genannten Bedingung 50 V
betragen, dies wird als kritisch angesehen. Hierbei wird die zuldssige Beriihrungsspannung

iiberschritten und die Bedingung nach VDE [95] kann nicht eingehalten werden.

Fazit zum Kapitel 5.7:

Bei der Zusammenfiihrung von 380-kV-Stromdibertragungssystemen und Bahnnetz werden so-
wohl im Normalbetrieb- als auch bei Fehlerzustinden erhebliche induzierte 50-Hz-Strime im
Bahnnetz verursacht. Dadurch kann der Bahnbetrieb gestdrt werden.

Auf der anderen Seite kann das 16,7-Hz-Bahnnetz als Storungsfaktor bestehen. Durch den
Betrieb des Bahnnetzes werden erhebliche 16,7-Hz-Stréme in die DC-Freileitung induziert.
Diese 16,7-Hz-Strome miissen auf den psophometrischen Storstrom geprift werden, wenn
analoge Signaltrdger vorhanden sind.

In Abhingigkeit von der Anordnung des Neutralleiters des HGU-Systems kommt es in den
anderen DC-Leitern zu einer unterschiedlichen induzierten Spannung. In den HGU-Kabel-
schirmen und in den Stahl- bzw. Stahlbetonbricken kénnen die induzierten 16,7-Strome eine
Korrosion hervorrufen.

Sowohl der Normalbetriebszustand als auch die Fehlerzustinde des 380-kV-Netzes verursa-
chen erhebliche induzierte 50-Hz-Strome in den Stahl- bzw. Stahlbetonbriicken. Diese Strime
durchdringen hauptsdichlich die bestehenden galvanischen Verbindungen zwischen den Gleis-
und Brickenerdungen in der Brickenkonstruktion.

Die Beriihrungsspannung im Gleisbereich der Bahnleitung ist nach VDE-Norm [95] grob
ermittelt. Im Normalbetrieb liegt der eingeschdtzte Wert unter der zuldssigen Grenze. Beim
Kurzschlussfall im Bahnnetz kann die Gréfie der Berthrungsspannung als kritisch angesehen

werden. Hier ist es erforderlich, die Berihrungsspannung exakter zu ermitteln.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Aufgrund der Schwierigkeiten, neue Korridore fiir die zusétzlichen Hoch- und Héchstspan-
nungsleitungen in dicht besiedelten Landern mit entwickelter Infrastruktur zu schaffen, steigt
der Bedarf an Trassenbiindelung der Leitungen von verschiedenen Spannungsebenen und Fre-
quenzen. Durch die Trassenbiindelung entstehen die Wechselwirkungen, die den Betrieb von
Netzen storend beeinflussen kénnen.

Aus diesem Grund widmet sich die vorliegende Arbeit der Analyse von Wechselwirkungen
bei der Biindelung von Leitungen des Hoch- und Hoéchstspannungsnetzes unterschiedlicher
Frequenz und Nennspannung und Untersuchungen zu den moglichen Gefahren fiir Betrieb.
Ebenfalls bei den gebiindelten Leitungen kénnen die induzierten Spannungen zu gefihrlichen
Fehlerspannungen und somit zu gefdhrlichen Berithrungsspannungen fithren. Dieser Einfluss
muss bei der Durchfithrung von Instandsetzungsarbeiten der Leitungen berticksichtigt wer-
den. Bei Arbeiten auf der abgeschalteten Leitung kénnen die Beriihrungsspannungen unzu-
ldssige Grenzwerte erreichen. Die Griéfle der Beriihrungsspannung kann durch die mathe-
matische Modellierung berechnet werden. Heutzutage fehlen die einheitlichen Hinweise bzw.
Empfehlungen zur Berechnung der gefihrlichen Beriihrungsspannungen. Die Frage nach der
Bestimmung der Beriithrungsspannung bei der gebiindelten Leitungsfithrung bleibt offen.
Angesichts dessen wird in der Arbeit die Methodik zur mathematischen Modellierung der
zu erwartenden Beriihrungsspannungen bei den gebiindelten Leitungen entwickelt.

In der vorliegenden Arbeit wird zundchst das Beeinflussungsmodell fiir die Beriicksichtigung
von Wechselwirkungen aufgrund von kapazitiver und induktiver Kopplung zwischen gebiin-
delten Leitungen vorgeschlagen. Das Modell hdngt von mehreren Parametern ab, z. B. Lénge
des zusammengefiihrten Abschnittes, Abstand zwischen den Leitungen, Grofle des fliessenden
Stromes. Die Implementierung des Beeinflussungsmodells und des entwickelten Verfahrens
zur Berechnung von Beriithrungsspannungen erfolgt mit dem Ziel, dass die gewonnenen Ergeb-
nisse validiert werden kénnen. Die Ergebnisse sind mit Messungen in einem Feldtest validiert.
Der Vergleich der Mess- und Berechnungsergebnissen zeigt, dass die entwickelten mathema-
tischen Netzmodelle mit gebiindelten Leitungen funktionsfihig sind und eine Ndherung zum
reales Netz darstellen. Aufgrund dieser Schlussfolgerung kann das hier entwickelte Verfahren
zur Ermittlung der Beriihrungsspannungen in den existierenden sowie in den neu geplanten

Netzen mit gebiindelten Leitungen angewendet werden.
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Die vorliegende Arbeit beantwortet zwei Forschungsfragen:

1. Welche Wechselwirkungen bei den Trassenbiindelungen konnen im Normalbetriebszustand
und Fehlerfall auftreten und welches Beeinflussungsmodell fiir praktische Aufgaben soll ver-

wendet werden?

2. Wie sicher ist die Arbeit an der abgeschalteten gebiindelten Leitung und wie wird die

unzuldssige Beriihrungsspannung berechnet?

Ganz allgemein kann die erste Frage mit drei Hauptwirkungen beantwortet werden. Das sind:

e kapazitive Beeinflussung,
e induktive Beeinflussung,

e ohmsche (galvanische) Beeinflussung

In der Arbeit werden drei ausgewéhlte Fallstudien (laut Tabelle 2.1) untersucht. Das sind

die Varianten der Biindelung von Leitungen unterschiedlicher Nennspannung und Frequenz:
o Variante 1. 110-kV-Freileitung (50 Hz) und 380-kV-Freileitung (50 Hz)
o Variante 2. 380-kV-Freileitung (50 Hz) und £ 500-kV-Freileitung (DC)

e Variante 3. Ubertragungsleitung und Oberleitung des Bahnnetzes

Aus den Ergebnissen der durchgefiithrten Untersuchungen kann die erste Forschungsfrage

fiir die drei Fallstudien im Folgenden beantwortet werden.

Fir die Variante 1 lasst sich zusammenfassend feststellen:

Durch die Beeinflussung des 380-kV-Netzes kann eine Erhéhung der Sternpunktverlage-
rung im kompensierten 110-kV-Netz entstehen. Der Wert der Spannungsverlagerung kann
den festgelegten Grenzwert iiberschreiten. Anhand von MaBnahmen wie der Verdrillung der
beeinflussenden 380-kV-Leitungen und der entsprechenden Auswahl der Einstellungen der E-
Spulen kann diese Erh6hung reduziert werden, wobei die Verdrillung der 380-kV-Stromkreise
als eine signifikante und effiziente MaBnahme zur Reduzierung der Spannungsverlagerung
gilt. Sowohl Betriebs- als auch Fehlervorginge im 110-kV-Netz weisen keine storenden Ein-
fliisse auf den Betrieb des 380-kV-Netzes auf [53|. Beim Leerlaufbetrieb der 110-kV-Freileitun-
gen konnen die durch den Betrieb der 380-kV-Freileitung verursachten Strome in den 110-kV-
Stromkreisen hohe Werte erreichen. Die Fehlervorginge im 380-kV-Netz verursachen eben-
falls die Vergréerung der Spannungsverlagerung im 110-kV-Netz, die im ungiinstigsten Fall

in dem hier gewéhlten Beispiel {iber 35 Prozent der Leiter-Erde-Nennspannung liegen kann.
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Fir die Variante 2 gilt schlussfolgernd:

Die Biindelung der H&S- und DC-Freileitungen auf den Gemeinschaftsgestingen erzeugt
gegengseitige elektrische Beeinflussungen. Diese Beeinflussungen miissen bei der Auslegung
der Konverter-Stationen der HGU -Verbindung hinsichtlich der 50-Hz-Strom-Immissionen
in die DC-Kreise berticksichtigt werden. Seitens der DC-Systeme besteht keine Beeinflus-
sung durch elektromagnetische Induktion, auler transiente Vorgidnge im DC-Netz. Aus die-
sem Grund miissen die Kurzschlussvorginge in den DC-Stromkreisen bei der Parametrierung
der Schutzeinrichtungen im 380-kV-Netz beriicksichtigt werden. Seitens des H6S-Netzes tritt
die elektromagnetische Beeinflussung ein. In Hinblick darauf spielen die Lange der Hybrid-
leitung und die Positionierung der DC-Leiter am Mast eine bedeutende Rolle. Die Verdrillung
der AC-Freileitung hat sich als eine effiziente Mafinahme zur Reduzierung der Kopplungs-
strome erwiesen. Die Auslegung der AC-DC-Freileitungen muss unter Beriicksichtigung der
méglichen Einfliisse der elektrischen und magnetischen Felder erfolgen und die Flickerproble-
matik darf nicht vernachléssigt werden. Im Leerlaufbetriebszustand muss die Auswahl der
Schaltgerite fiir die Erdung der DC-Freileitungen unter Beriicksichtigung der zu erwartenden

Beeinflussungen durchgefiihrt werden.

Fiir die Variante 3 gilt:

Bei der Zusammenfiihrung von 380-kV-Stromiibertragungssystemen und Bahnnetz werden
sowohl durch die Normalbetrieb- als auch durch die Fehlerzustdnde erhebliche induzierte
50-Hz-Stréme im Bahnnetz verursacht. Dadurch kann der Bahnbetrieb gestort werden. Auf
der anderen Seite kann sich das 16,7-Hz-Bahnnetz als Storungsfaktor auswirken. Durch den
Betrieb des Bahnnetzes werden erhebliche 16,7-Hz-Strome in die DC-Freileitung induziert.
Diese 16,7-Hz-Strome miissen auf den psophometrischen Stérstrom gepriift werden, wenn die
analogen Signaltréger vorhanden sind. In Abh#ngigkeit von der Anordnung des Neutralleiters
des DC-Systems kommt es in den anderen DC-Leitern zu einer unterschiedlichen induzierten
Spannung. In den DC-Kabelschirmen und in den Stahl- bzw. Stahlbetonbriicken kénnen die
induzierten 16,7-Stréme eine Korrosion hervorrufen. Sowohl der Normalbetriebszustand als
auch die Fehlerzustdnde des 380-kV-Netzes verursachen erhebliche induzierte 50-Hz-Stro-
me in den Stahl- bzw. Stahlbetonbriicken. Diese Strome durchdringen hauptsichlich die
bestehenden galvanischen Verbindungen zwischen den Gleis- und Briickenerdungen in der

Briickenkonstruktion.
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Die zweite Forschungsfrage ldsst sich anhand der entworfenen Methodik zur Berechnung
der Beriihrungsspannung l6sen.

Die Arbeit an der abgeschalteten Leitung ist erst dann sicher, wenn die Sichercheitsregeln
nach [96] eingehalten sind und die Grofle der Beriithrungsspannung eine zuldssige Grenze
nicht iiberschreitet. Die GroBle der Berithrungsspannung in einem Netz kann mithilfe der

entwickelten Verfahren ermittelt werden.

Fir die Variante 1 ist festgestellt, dass die Beriihrungsspannungen bei Arbeiten an dem
abgeschalteten 110-kV-Leiterseil im betrachteten Fall der verdrillten 380-kV-Leitung und
bei dem fehlerfreien Zustand des 380-kV-Netzes den Grenzwert nicht iiberschreiten. Im
Storfall des 380-kV-Netzes, insbesondere bei einem direkten elektrischen Kontakt der 380-
und 110-kV-Leiterseile, kénnen die Beriihrungsspannungen einen unzulissig groflen Wert
erreichen. Auch beim Kurzschluss kann die Verdrillung des beeinflussenden Netzes die Be-

rithrungsspannung signifikant reduzieren.

In der Fallstudie der Variante 2 mit der Hybridleitung befinden sich die anhand der vorge-
schlagenen Verfahren berechneten Beriihrungsspannungen unter dem zuldssigen Grenzwert.
In Storfillen im 380-kV-Netz konnen die Beriithrungsspannungen einen unzulidssig grofen
Wert erreichen. Die Verdrillung der 380-kV-Leitung ist durch die starke Beeinflussung auf
die Beriihrungsspannung um den Verdrillungsmast erwiesen. Diese Werte um den Verdril-
lungsmast erreichen eine unzuléssig hohe Gréfle. Zur Durchfithrung der Arbeiten an der
abgeschalteten DC-Leitung im Falle der verdrillten beeinflussenden Leitung ist eine Ent-

wicklung der speziellen Schutzmafinahmen erforderlich.

Die Beriihrungsspannung im Gleisbereich der Bahnleitung der Variante 3 ist nach der VDE-
Norm [95] grob ermittelt. Im Normalbetrieb liegt der eingeschétzte Wert unter der zuléssigen
Grenze. Beim Kurzschlussfall im Bahnnetz kann die Gréfle der Beriihrungsspannung als kri-
tisch angesehen werden. Hier ist es erforderlich, die Beriihrungsspannung exakter zu ermit-

teln.

Als Verallgemeinerung kann man folgenden Aussagen treffen:

e Trotz der gegenseitigen Beeinflussung weisen die Leitungen der héheren Nennspannung

auf Leitungen niedrigere Spannungsebene kritischer auf

e Gleiche gilt fiir die Betriebsfrequenz — die Leitungen héheren Betriebsfrequenz haben

grofleren Einfluss auf Leitungen niedrigerer Frequenz
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e Fiir die Biindelung von Ubertragungsleitungen unterschiedlicher Frequenz und Nenn-
spannung ist es erforderlich, drei wichtige Parameter zu beriicksichtigen:
- die Lange der zusammengefiithrten Strecke,
- den Abstand zwischen den Leitungen,
- die GroBe des flieBenden Stromes.
Dazu gehoren noch weitere Parameter wie Leitungstechnologien, Betriebsbedingungen,
Mastauslegung, leitungs- und frequenzabhingige Netzparameter, Anzahl der Uber-
tragungssystemen, Sternpunktbehandlung und Verdrillung. Alle Parameter miissen bei
der Auslegung und Planung der gebiindelten Leitungen oder beim Umbau der vorhan-

denen Leitungen beriicksichtigt werden.

e Fiir die Durchfiihrung der Arbeit an der Leitung in der Strecke mit gebiindelten Lei-
tungen auf Grundlage der gewonnenen Ergebnisse ist zu empfehlen, die beeinflussende
Leitung abzuschalten. Dabei kann die Gefahr fiir die arbeitende Person vermieden wer-
den. Wenn dies nicht der Fall ist, konnen die zusétzlichen Untersuchungen zur Berech-
nung von gefdhrlichen Beriihrungsspannungen durchgefiihrt oder zusétzliche Schutz-
mafBnahmen zur Reduzierung der Beriihrungsspannung wie z. B. Arbeitsschutzkleidung

und zusitzliche Erder verwendet werden.

Das in der vorliegenden Arbeit vorgeschlagene Beeinflussungsmodell der Wechselwirkungen
beriicksichtigt alle oben genannten Parameter. Anhand des entwickelten Verfahrens ist es
moglich, die zu erwartende Beriihrungsspannung mit Beriicksichtigung des Kérperwiderstan-
des der Person zu berechnen.

Dariiber hinaus werden die Fallstudien im engen Kontakt mit den deutschen Netzbetreibern
durchgefiihrt; die verwendeten Mastkonstruktionen sind real existierend; einige Leitungen
befinden sich in der Praxis im Betrieb. Damit ist es mdglich, die gewonnenen Ergebnisse zu
validieren.

In der vorliegenden Arbeit kénnen das vorgeschlagene Beeinflussungsmodell der auf einem
gemeinsamen Gesténge zusammengefiihrten Leitungen unterschiedlicher Spannung und Fre-
quenz sowie das hier entwickelte Verfahren zur Ermittlung der Beriihrungsspannungen in
den existierenden sowie in den neu geplanten Netzen mit gebiindelten Leitungen angewendet

werden.
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6.2 Ausblick

Der aktuelle Bedarf an einer htheren Energieilibertragung geht zum einem in die Richtung der
Biindelung neu geplanten Freileitungstrassen mit den bestehenden und neu errichteten Infra-
strukturobjekten sowie zum anderen in die Richtung des breiten Einsatzes der Kabeltechno-
logien fiir die Elektroenergieiibertragung. Im Zuge des Netzausbaus kommt auch die Option
der Teilverkabelung immer 6fter in Betracht. Weiterhin ist es erforderlich, auch an die Proble-
matik der kombinierten Freileitungs- und Kabelstrecke (Teilverkabelung) heranzugehen.

Fiir weiterfithrende Forschungsarbeiten sind folgende Themen von besonderer Bedeutung:

e die Beeinflussungsvorginge in den gebiindelten Trassen, bei denen HGU-Erd-

kabelleitungen parallel zu H6S-Drehstromfreileitungen verlegt werden,

e die Verdrillung der beeinflussenden H6S-Leitung durch andere Aufteilung des Langen-

verhéltnisses,

e die Untersuchung der Schrittspannung als weiterer Aspekt der sicheren Arbeit an den

gebiindelten Leitungen.
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Abb. A.1: Leiteranordnung der Stromiibertragungssysteme auf dem Gemeinschaftsgestange fiir die

AC-Freileitungen der 110- und 380-kV-Spannungen

Hybridleitung

Station A

AC 380 kV 50 Hz [==~O StationB

el ) "= 380 kV
el —— e e

iz le s

| =
DC +/-500 kV 0 Hz L

ot s »

DC-
Glattungs-
drossel

e
alec
‘Vesourca TE—

||-L—§;,
é

Station 2

Station 1 +/- 500 kV

+/- 500 kV

Abb. A.2: MATLAB-Modell der Hybridleitung
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zwischen AC/DC zur EOK

Abb. A.3: Gruppe 1: Mastgestinge mit 2 Traversen. AC-Stromkreis: L1, L2, L3 - Phasenleiter;

DC-Stromkreis: Pos - Positiver Polleiter, Neg - Negativer Polleiter, NL - Neutralleiter;
ES - Erdseil, LWL - geerdeter Lichtwellenleiter
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2a- 3 Traversen,
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Abb. A.4: Gruppe 2: Mastgestdnge mit 3 Traversen. AC-Stromkreis: L1, L2, L3 - Phasenleiter;

DC-Stromkreis: Pos - Positiver Polleiter, Neg - Negativer Polleiter, NL - Neutralleiter;
ES1, ES2 - Erdseile, LWL - geerdeter Lichtwellenleiter



130 Anhang

ES1 , ES2
P ES1 ES2
NL Neg Pos L1 L2 L3 ¢ o "B
NL Neg Pos L1 L2 L3
3a - Einebenenmast, 3b - Einebenenmast,
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Abb. A.5: Gruppe 3: Einebenenmastgesten. AC-Stromkreis: L1, L2, L3 - Phasenleiter; DC-
Stromkreis: Pos - Positiver Polleiter, Neg - Negativer Polleiter, NL - Neutralleiter; ES1,
ES2 - Erdseile, LWL - geerdeter Lichtwellenleiter
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4 - Verdrillungsmast

Abb. A.6: Gruppe 4: Verdrillungsmast. AC-Stromkreis: L1, L2, L3 - Phasenleiter; DC-Stromkreis:
Pos - Positiver Polleiter, Neg - Negativer Polleiter, NL - Neutralleiter; ES1 - Erdseil,
LWL - geerdeter Lichtwellenleiter
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Abb. A.7: Induzierte 50-Hz-Strome in den Erdseilen. AC-Stromkreise: Betriebsspannung 420 kV,
1800 A; DC-Stromkreise: £500 kV, 2000 A; GML-Linge 50 km (St. 1 - Messpunkt an
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ES1 ES2

Abb. A.9: Mastkonfiguration fiir die Hybridleitung, bestehend aus DC-Leitung £500 kV und
AC-Doppelsystem-Leitung 380 kV

1a - 2 Traversen,
minimaler Abstand
zwischen AC/DC

Abb. A.10: Leiter-Erde-Spannungen und Stréme im 380-kV-Netz (Station A) unter der Beeinflus-
sung des Leiter-Erde-Kurzschlusses in der DC-Leitung (Station 2), GML-Linge 50 km,

Kurzschlussbeginn mit 1 s, Kurzschlussende mit 1,1 s
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Abb. A.11: Leiter-Erde-Spannungen und Stréme im 380-kV-Netz (Station A) unter der Beeinflus-

sung des Leiter-Leiter-Kurzschlusses in der DC-Leitung (Station 2), GML-Lange 50 ki,
Kurzschlussbeginn mit 1 s, Kurzschlussende mit 1,1 s
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Abb. A.12: Leiter-Erde-Spannungen und Strome im 380-kV-Netz (Station B) unter der Beeinflus-

sung des Kurzschlusses (Station B) zwischen den Leitern von AC- und DC- Leitungen,
GML-Lange 50 km, Kurzschlussbeginn mit 1 s, Kurzschlussende mit 1,1 s
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Abb. A.13: Netzkonfiguration fiir die Untersuchung der Flicker-Ausbreitung
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Abb. A.15: Magnetische AC-Felder bei Betrieb der Hybrid-Freileitung AC-Stromkreise: 380 kV,
2x1800 A; DC-Stromkreise: +500 kV, 2000 A
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Abb. A.16: Statische elektrische DC-Felder bei Betrieb der Hybrid-Freileitung. AC-Stromkreise:
380 kV, 2x1800 A; DC-Stromkreise: £500 kV, 2000 A



136 Anhang

60

50

40

30

Héhe in m

20

10

Abstand in m

E [kvim] nloo \ l [ [ [T

[
0.50 1.0 15 20 25 3.0 35 40 45 =50

Abb. A.17: Elektrische AC-Felder bei Betrieb der Hybrid-Freileitung. AC-Stromkreise: 380 kV,
2x1800 A; DC-Stromkreise: +500 kV, 2000 A
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Abb. A.18: Elektrische AC-Felder bei Betrieb der Hybrid-Freileitung, AC-Stromkreise: 380 kV,
2x1800 A; DC-Stromkreise: £500 kV, 2000 A; Beriicksichtigung des Durchhanges, Min-
destbodenabstand 12 m
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Abb. A.19: Aufbau der Gemeinschaftsgestinge fiir H6S-Leitung und Oberleitung des Bahnnetzes;

erste Reihe - flir AC-Leitung in 3 Varianten, zweite Reihe - flir DC-Leitung in 3 Varian-
ten. L1, L2, L3 - Phasenleiter, FD - Fahrdraht, TS - Tragseil, VL - Verstiarkungsleitung,
RL - Riickleiter, GL - Gleise, Pos - positiver Polleiter, Neg - negativer Polleiter, NL -

Neutralleiter. In Anlehnung an [25]

b)

=

Pos“ Neg

c)

Abb. A.20: Leiteranordnung der mitgefiihrten a) 380-kV-Leitungen (50 Hz), b) £500-kV-Leitungen
(DC-Freileitung), ¢) £500-kV-Leitungen (DC-Kabelleitung) und Bahnnetz. L1, L2, L3 -
Phasenleiter, FD - Fahrdraht, TS - Tragseil, VL - Verstirkungsleitung, RL - Riickleiter,
GL - Gleise, Pos - positiver Polleiter, Neg - negativer Polleiter, NL - Neutralleiter
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H6S-Netz
AC 380 kV 50 Hz

Bahnnetz
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Abb. A.21: MATLAB-Modell der gekoppelten 50-Hz- und 16,7-Hz-Netze
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Abb. A.22: MATLAB-Modell der gekoppelten Gleichstrom- und 16,7-Hz-Netze
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UWB HoS-Netz
DC-Kabel 500 kV 0 Hz

Abb. A.23: MATLAB-Modell der gekoppelten Gleichstromkabel und 16,7-Hz-Netze

Abb. A.24: Vereinfachtes Modell der Eisenbahnbriicke mit kleisformigen Balken (G1, G2 - die
Gleise, B1, B2 - die Briickenbalken, die auf der gleichen Héhe mit den Gleisen oder 1

Meter tiefer positioniert,
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