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1 Problembeschreibung

Bedingt durch die Energiewende und dem damit verbundenen Netzausbau ist es immer
haufiger notwendig Montagearbeiten auf Freileitungsmasten in der N&he von unter
Spannung stehenden Leitern durchzufuhren. Die dabei auftretende induktive und kapa-
zitive Beeinflussung durch elektrische und magnetische Felder muss als Geféahrdung fur
das Montagepersonal bericksichtigt werden. In der Vergangenheit wurden Freilei-
tungsmodelle zumeist nur mit 2-D-Modellen berechnet, wobei die Parameter der Freilei-
tung als konstant angenommen wurden [1]. In der Realitat haben die Masten jedoch un-
terschiedliche Erdausbreitungswiderstande, die Bodenleitfahigkeit entlang der Freilei-
tung andert sich und die Anordnung der Leiterseile variiert (z.B. Leiterfolgenwechsel und
verschiedene Masttypen). In der Praxis werden Beeinflussungsrechnungen haufig nach
[2,3,4] durchgefuhrt. Dabei wird die schirmende Wirkung der Erdseile und anderer leitfa-
higer Objekte in der Umgebung nur im Fehlerfall mit Reduktionsfaktoren beriicksichtigt.
Geht man davon aus, dass kein Fehlerfall vorliegt, so wird diese Wirkung in [2] nicht be-
ricksichtigt. Da die Strome in den Erdseilen eine zusétzliche Spannung induzieren,
kann die gesamte Spannung geringer oder sogar héher im Vergleich zum Modell nach
[2] sein. Insbesondere die Phasenlage der Strome in den Erdseilen spielt eine entschei-
dende Rolle. In einem 2-D-Modell werden die Stréme in den Erdseilen als konstant an-
genommen. In der Realitat ist dies nicht der Fall, weil die Leiter des aktiven Systems
verdrillt werden und sich dadurch die Phasenlage der Strome in den Erdseilen &ndert.
Es soll deshalb eine Methode gezeigt werden, mit welcher die Beeinflussung bei belie-
big angeordneten Leiterstrukturen berechnet werden kann. Gefahrdung des Montage-
personals durch hohe induzierte Beriihrungsspannungen. Erwarmung von Leitern (EUK)
durch hohe Strome infolge Induktion. Damit ist es moglich, vor Beginn der Montagear-
beiten Gefahrdungen fur das Montagepersonal durch induzierte Spannungen (flie3ende
Strome) zu berechnen. Dafir wird die Teilleitermethode aufbauend auf [5,6] fur dreidi-
mensionale Anordnungen erweitert. Die Vorgehensweise wird fur ein Berechnungsbei-
spiel gezeigt.

2 Berechnen von Stromen endlich langer und vermaschter Leiterstrukturen

Die Berechnung der induzierten Spannungen, welche bei den Montagearbeiten zu Ge-
fahrdungen fur das Montagepersonal durch zu hohe Beruhrungsspannungen (flie3ende
Strome) fihren wirde, wird unter Verwendung eines Modells aus konzentrierten Ele-
menten durchgefuhrt. Die Impedanzen des Modells bestehen jeweils aus dem ohm-
schen Widerstand des Elements, der Eigeninduktivitat des Elements und der Gegenin-
duktivitat zu allen anderen Elementen des Modells. Die Leiterbindel einer Freileitung
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sind im Betrieb nicht mit dem Erdseil bzw. mit dem LWL galvanisch verbunden. Jedoch
sind die Leiterbindel Uber Kopplungsmechanismen mit dem Erdseil bzw. mit dem LWL
verbundenen, um die Wirkung der elektromagnetischen Induktion darzustellen. So ver-
ursacht zum Beispiel der Strom in einem Element eine induzierte Spannung in einem
anderen Element. Folgend wird auf die Berechnung der einzelnen konzentrierten Ele-
mente eingegangen und der Aufbau des Berechnungsmodels beschrieben.

2.1  Allgemein fir Linienleiter

Zum Bestimmen der induzierten Spannungen wird das Vektorpotenzial verwendet. Hier-
bei wird davon ausgegangen, dass in einer Leiterschleife C; ein Strom | flie3t. Der mag-
netische Fluss, welcher aus dem Strom in der Leiterschleife C; resultiert, induziert eine
Spannung in die Leiterschleife C,. Zur Bestimmung der Gegeninduktivitaten beliebiger
Leiterschleifen werden diese in Polygonzige zerlegt (Bild 1).
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Bild 1: Leiterschleife zur Berechnung der Gegeninduktivitat (links), diskretisierte Leiterschleife zur Be-
rechnung der Gegeninduktivitat (rechts)

Diese Tellleiterstiicke sind jeweils sehr kurze gerade Leiterstiicke. Die Genauigkeit der
Berechnung kann erhtht werden, je kleiner diese Teilleiterstiicke zerlegt werden. Die
Induktivitat wird aus der Summe aller Teilinduktivitaten der Teilleiterstiicke bestimmit.
Dies ist gultig, obwohl sich die magnetischen Flisse der Teilleiterstiicke ins Unendliche
ausbreiten. Durch die Flussuberlagerungen heben sich die unendlichen Teile des mag-
netischen Flusses auf und es bleibt ein endlicher Anteil. Uber das Vektorpotenzial und
den Satz von Stokes ergibt sich die Formel fur die aul3ere Induktivitdt zweier Leiter-
schleifen C1 und C,. Somit gilt fr die Kopplungsinduktivitat M1, (1).

pet g T B T Y
&[5 -r

Zur Bestlmmung der induktiven Einkopplung wird das Umlaufintegral aus (1) in n mal m
berechenbare Integrale zerlegt. Daflir wird die Ausrichtung der Leiterstiicke wie in Bild 3
verwendet. Das Vektorelement ds; wird dabei zum Teilleiterstiick differentieller Lange
dx. Das Vektorelement ds; wird rechtwinklig auf dx projiziert und ist damit der Kosinus
des Zwischenwinkels beider Leiterstiicke multipliziert mit dem Teilleiterstiickelement dt.
Somit gilt fir die Gegeninduktivitat zweier Leiterschleifen (2) und fur die Gegeninduktivi-
tat zweier endlich langer Leiterstiicke gilt (3).
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Die Funktion Ram(x,t) aus (3) ist die Abstandsfunktlon der Geraden x und t, auf denen
die beiden Leiterstlicke liegen. Die Integrationsgrenzen Xi, t1, X, und t, ergeben sich je-
weils aus dem Anfang und dem Ende der Leiterstiicke. Da eine allgemeine Lésung des
Doppelintegrals nur numerisch ermittelt werden kann, wird die Losung lediglich fur die
Modelle von parallelen und windschiefen Leitern beschrieben. Um alle beliebigen An-
ordnungen berechnen zu kdénnen, werden die Anordnungen, unter Verwendung der spa-
ter beschriebenen Koordinatentransformation, in eines der bestimmten Modelle gefasst.

2.2 Gegeninduktivitat von paralleler Leiter
Die induktive Einkopplung zwischen zwei parallelen Leitern, welche in Bild 2 dargestellt

wird, ist der einfachste Fall fur die Losung des Doppelintegrals aus (3).
AZ

P c——————————————— | 2 Xl
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Bild 2: Modell zur Berechnung der Gegeninduktivitat paralleler endlich langer Leiter
Fur den Fall, dass der Zwischenwinkel der beiden Leiterstiicke null Grad oder 180 Grad
betragt und der Abstand b zwischen den beiden Leitern ungleich null ist, gilt fir die Ab-

standsfunktion R (4).
B +(t-x)°  (4)

Das Losen des Doppelintegrals aus (3) liefert die analytische Losung fur die Kopplungs-
induktivitat zwischen zwei parallelen Leitern und ergibt sich zu (5).

L o DZZ( )wE{—(xv—tu)@rsin)—(xv_t“)+4/b2+(xv—tu)2} (5)

u=1 v=1

2.3  Gegeninduktivitat von windschiefen Leitern

Die Bestimmung der Gegeninduktivitat zweier endlicher windschief zueinander liegender
Teilleiterstlicke ist die allgemeine Lésung (3). Hierbei wird es nétig, die Abstandsfunktion
R so weit wie méglich zu vereinfachen, da sonst die Losung des Doppelintegrals aus (3)
zu aufwendig ware. Deshalb wird fir die Ermittlung der Abstandsfunktion R ein passen-
des Modell entwickelt. Dies geschieht unter Verwendung der spater betrachteten Koor-
dinatentransformation. Es wird angenommen, dass sich die beiden Geraden, auf denen
die jeweiligen Leiterstiicke liegen, in planparallelen Ebenen zueinander befinden. Die
Verbindung der beiden Geraden, welche orthogonal zu den beiden Ebenen liegen, wird
als z-Achse definiert. Die beiden Richtungsvektoren der Geraden sind die x- und y-
Achse des Koordinatensystems. Zur Bestimmung des Zwischenwinkels & zwischen den
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beiden Geraden wird das Skalarprodukt beider Richtungsvektoren genutzt. Daraus er-
gibt sich die in Bild 3 dargestellte Leiteranordnung.

A Z

4

> » x
X1 X2

Bild 3: Modell zur Berechnung der Gegeninduktivitat windschiefer endlich langer Leiter

Die Variable b ist der Abstand zwischen den beiden planparallelen Ebenen, in denen die
Leiterstlicke liegen. Daraus folgt die Abstandsfunktion R (6) der windschief zueinander
liegenden Leiterstlicke.

R=b?+x*+ *- 200(cog3)  (6)
Durch das L6sen des Doppelintegrals aus (3) mit der eingesetzten Abstandsfunktion R

(6) fur Rnm ergibt sich die Berechnungsfunktion der Gegeninduktivitat fir windschiefe
Leiter (7).

c056,, )0z, (| z.)) - 3+

lcs,, + 2, — ¢ _
W-d-g| (7)

el

Die Variablen d, c,, cs,, und z,, (8-11) sind Substitutionen, welche sich beim Ldsen des
Doppelintegrals (3) ergeben. Diese werden wegen der besseren Darstellung nicht ein-
gesetzt.

d= P8I (3,,)  C, =x,BiN(5,)  CSy=1Zv ~ 26 Z,~

= \/tuz +X,” = 2x,t, cogd,,)+ B - {0cobd,, )+ x
Das Vorzeichen des Summanden der Berechnungsfunktion der Gegeninduktivitat (7) ist
eine Fallunterscheidung und kann durch das Auflésen der Substitutionsvariable z,, (11)
nach der Grenze des Doppelintegrals t, (6) bestimmt werden. Diese Umstellung der
Wurzelfunktion liefert zwei Losungen fur Grenze t,. Das Vorzeichen des Summanden
der Berechnungsfunktion (7) ist somit, das Vorzeichen der Wurzel, der mit der Grenze t,
Ubereinstimmenden LAsung.

_ Mo [®0sf,,) w g | S [@ In(z,,|)- ])+ ¢ U
"™ AnBing,,, ¥ EUE;;( b

(8 - 11)

2.4  Koordinatentransformation zum Berechnen der Gegeninduktivitat beliebig
angeordneter Leiter

Die Gegeninduktivitat zweier Leiterstiicke aus (3) ist unabhangig von der Lage im Raum.

Diese ist lediglich von der Lage der beiden Leiterstiicke zueinander abhéngig. Daher ist
es mdoglich, beliebige Leiteranordnungen in die gewinschte Leiteranordnung aus Bild 3
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zu Uberfihren. Dazu werden die Einheitsvektoren des neuen Koordinatensystems (12-
14) gebildet, mit welchen die invertierte Einheitsvektormatrix (15) gebildet wird.

' ng y'ex Z'ex

& (12-14) T=|Xy VYo Zo| (195
° X'eZ y'ez Z'EZ
Fur das neue Koordinatensystem ist es nétig, einen Ursprung festzulegen. Dafur wird
der Schnittpunkt S der Geraden, welche durch den kirzesten Abstand der Geraden x
und t verlauft, und der Geraden, auf der das Leiterstiick x liegt, gewahlt. Somit ergeben

sich fur die neuen Koordinaten (16- 19).

X, =Tifx, -9 X, =T({%,-8) & =Trt,-9) £, =Tift, -3) (16 - 19)
Die Vektoren x; und X' besitzen kein ye' und z¢' Anteil. Der x¢' Anteil der Vektoren xy-
und x;' ist die Lage auf der x - Achse in Bild 3. Die Vektoren t;' und t;' besitzen keinen x.'
Anteil. Der y¢' der Vektoren t;' und t;' liefert die Lage der Punkte auf der y-Achse in Bild

3 und der z,' den geringsten Abstand b. Mit den in (16 - 19) bestimmten Parametern
kann die Gegeninduktivitat zweier Teilleiter mit (7) berechnet werden.
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2.5 Induktive Kopplung bei galvanisch gekoppelten Maschen

Die induktive Kopplung bei galvanisch gekoppelten Maschen kann ebenfalls mit (2) be-
rechnet werden, unter Einschrankung der gemeinsam durchflossenen Leiterstlicke. Die-
se mussen mit dem Model in Bild 3 unter Verwendung des mittleren geometrischen Ab-
standes von sich selbst nach [7] berechnet werden. Im nachsten Bearbeitungsschritt
werden alle unabhangigen Stromaschen im Gesamtmodell definiert. Ein Beispiel daflr
wird in Bild 4 gezeigt.

Z Erdseil 1 Z Erdseil 2
! m1 k ! m3 |
Z LWL 1 Z LWL 2
 o~— — —~—

Z Masterder 1 I I Z Masterder 2 IZ Masterder 3

m2 m4

— .

; Erde 1 Z Erde 2

Bild 4: Beispiel zum Festlegen der Maschenstréme

Bild 4 zeigt eine Moglichkeit fur das Festlegen der Strommaschen entlang dem Erdseil
und dem LWL an einem Beispiel fur drei Masten. Der Ausschnitt beinhaltet vier Strom-
maschen (Im: bis Ims). Durch Uberlagerung der Maschenstrome ergeben sich die in den
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einzelnen Elementen flieBenden Strome und daraus die resultierenden Spannungen.
Sind alle Gegeninduktivitaten zwischen den einzelnen Maschen bestimmt, so kénnen
mit dem linearen Gleichungssystem (20) alle Stréme und Spannungen in den Maschen
des Berechnungsmodells bestimmt werden. In (20) steht somit in der Hauptdiagonale
der Maschenimpedanzmatrix Z,, die Summe der Impedanzen der jeweiligen Masche.
Die Nebendiagonalen der Maschenimpedanzmatrix Z,, in (20) beinhalten die induktiven
und galvanischen Kopplungen zwischen den jeweiligen Maschen. Diese kdnnen wie in
(9) fur die Kopplung zwischen den Maschen bestimmt werden.

L_Jml Zmll Zle Zm13 tee Zmln I—ml
LJmZ Zle Zm22 Zm23 tee ZmZn I—m2
L_Jm3 = Zm31 Zm32 Zm33 tee Zm3n I_m3 Zle = _ZLWL 1 + jCLM12 (20 - 21)
LJmn Zmnl Zng Zmn3 tee Zmnn —mn
3 Berechnung der Berihrungsspannung an der Zugtechnik wahrend der Mon-

tage von Leiterbundel via Seilzug

Bei der Montage von Leiterbtindel einer Freileitung, bei der das benachbarte Leitersys-
tem in Betrieb ist, kommt es zu sehr hohen induzierten Spannungen und daraus resultie-
renden hohen Strome in den geerdeten Leiterbiindeln. Die Berihrungsspannung an der
Seilzugtechnik kann mit den in 2 beschriebenen Berechnungsverfahren bestimmt wer-
den. Die Freileitungsmasten im Seilzugabschnitt sind Donaumasten (Bild 5 links).
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Bild 5: Mastbild der Freileitung (links), Ausschnitt aus dem konzentrierten Elemente - Modell geerdeter
Leiter zweier Freileitungsmasten (rechts)

Auf dem Freileitungsmast befindet sich ein Leitersystem, welches mit einem maximalen
Strom von 3,6 KA in Betrieb ist, ein Erdseil, ein LWL(Leitungsparameter gleich mit Erd-
seil) und das in Bau befindliche Leitersystem, welche Uber Laufraderder an den Masten
geerdet sind. In Bild 5 (rechts) ein Ausschnitt aus dem konzentrierte Elemente - Modell
des geerdeten Leitersystems dargestellt, in welche das sich im Betrieb befindende Lei-
tersystem eine Spannung induzierte. Anlog zu Bild 4 werden die Strom-Maschen in dem
Modell festgelegt und mit (20) berechnet. Aus den berechneten Strémen kann die Be-
rihrungsspannung an den Windenplatzen berechnet werden, wo sich die Seilzugtechnik
(Seilwinden) fur die Montage via Seilzug befindet. Die Berihrungsspannungen den Win-
denplatzen ergeben sich aus Spannungsfall Gber den Laufraderdern der Seilzugrolle
und dem Anteil des Potenzials des Freileitungsmasten (Bild 6).
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Bild 6: Potenzialtrichter am Windenplatz der Seilbremse (links), Zusammensetzung der Beriihrungsspan-
nung an der Seilbremse (rechts)

Beim Seilzug werden mit einem Vorseil aus Stahl die Leiterseile des jeweiligen Leiter-
blindels entlang des Seilzugabschnittes gezogen (Bild 7). Im Modell mit konzentrierten

Elementen werden daher Impedanzen des Vorseils durch die des Leiterblindels ersetzt.
Leiterbiindel Vorseil

/

Verdiller Tragmast Tragmast Abspannmast

>

Bild 7: Verdeutlichung der Seilzugrichtung vom Verdrillungsmast zu Abspannmast

Damit kann die Beruhrungsspannung fir jeden Zeitpunkt wahrend des Seilzuges der
Leiterbiindel berechnet werden. Die Fragestellung, ob die in Bild 7 dargestellt Seilzug-
richtung oder die Seilzugrichtung vom Abspannmast zum Verdrillungsmast im Bezug auf
die resultierenden Bertuhrungsspannungen am Windenplatz die gunstigere ist, kann mit
dem Berechnungsmodel geklart werden.
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Bild 8: Beruihrungsspannung am Windenplatz beim Verdrillungsmast (links)/Abspannmast (rechts) Seil-
zugrichtung nach Bild 7 (blau), die entgegengesetzte Seilzugrichtung (griin)

In Bild 8 wird die Beriihrungsspannung wahrend der gesamten Seilzugarbeiten gezeigt.
Bei diesen Seilzugarbeiten wird zunachst das im Bild 5 links dargestellte duRere Vorseil
von der Zugmaschine zur Seilbremse gezogen. Danach wird das aul3ere Leiterblndel
von der Seilbremse zur Seilzugmaschine gezogen. Dies wird danach fur das mittlere
Vorseil und Leiterbiindel und zuletzt fur das innere Vorseil und Leiterbiindel wiederholt.
Im Bild 8 (links) ist zu erkennen, dass bereits vor Begin der Seilzugarbeiten die Berth-
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rungsspannung am Verdrillungsmast deutlich erh6ht ist. Dies liegt an den Stromen uber
das Erdseil und das LWL, welche sich durch den Wechsel der Leiterfolge am Verdril-
lungsmast Uber den Masterder abflieRen mussen. Dadurch entsteht an diesem ein er-
hohtes Potenzial. Des Weiteren kann in Bild 8 (links) erkannt werden, dass die Seilzug-
richtung in Bild 7 die gunstigere ist, da bei der entgegengesetzten Seilzugrichtung die
Beruihrungsspannung am Verdrillungsmast beim Seilzug des ersten Leiterblindels an-
steigt. Dies liegt an dem zusatzlichen Strom des gezogenen Leiterbiindels, welches
Uber das Erdseil und LWL abfliesen muss und damit das Potenzial des Verdrillungsmas-
tes erhoht. Die Seilzugrichtung hat auf die maximale Bertihrungsspannung des am an-
deren Ende des Seilzugabschnittes liegenden Abspannmastes (Bild 8 rechts) keinen
Einfluss.

4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Aus dem Berechnungsbeispiel wird deutlich, dass sich das vorgestellte Verfahren fir die
Berechnung von induzierten Spannungen von Hochspannungsfreileitungen eignet. Mit
dem Modell kann der Einfluss von Erdungsmafl3nahmen, Seilzugreihenfolge, Seilzugrich-
tung auf induzierte Spannungen (flieRende Strome) untersucht werden. Durch die Mdg-
lichkeit zur Berechnung der Beriihrungsspannung wéhrend des Seilzuges liefert das
vorgestellte Berechnungsverfahren einen Beitrag zum Bewerten von mdglichen Gefahr-
dungspotenzialen beim Freileitungsbau oder anderen Montagearbeiten. Des Weiteren
kann mit der 3-D-Teilleitermethode eine Vielzahl von andern Anwendungen berechnet
werden, da durch die Mdglichkeit des punktuellen sehr genauen Diskretisierens eine
hohe Genauigkeit bei gleichzeitig Uberschaubarem Berechnungsaufwand mdglich ist.
Mogliche Anwendungsgebiete sind z.B. die Berechnung der Beeinflussung von Tele-
kommunikationsanlagen oder die von Berechnung Stromwarmeverlusten durch Er-
dungsanlagen mit Berucksichtigung von Stromverdrangungseffekten
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