FORTSCHRITI-
BERICHTE

Dipl -Ing. Lutz Hotmann, Hannover

Modellierung von
Freileitungen mit
frequenzubhéingigen
Parametern

im Kurzzeithereich

Reihe 21: Elektrotechnik Nr 243



Inhaltsverzeichnis Vv

Inhaltsverzeichnis
FormelZeIiChen UNM INAIZES .........cooeiiiiiiiieieiiee et resessas seesassnnsssassssssesnssnsssssnssssessssssssssnssnsnns IX
F N T - 1 v ST XIv

1 Einleitung und Aufgabenstellung ... s seeanns

2 Leitungsgleichungen und Leitungsparameter..............ccococnnmnnmnninnnncninninenesescnsannas 5
2.1 Gleichungen, Anordnung, Voraussetzungen und N&herungen............cecceevevrveecnrsreessinnns 5
2.2 Bestimmung der elektrischen und magnetischen Felder in der Luft und im Erdboden .... 9

2.2.1 Lésungsansaitz fiir die Felder im Dielektrikum Luft...........c.cccccoviiiicciiiiiiiiiincnnnnn. 10
2.2.1.1 Durch den Strom im Erdboden erzeugte Felder...........ccccceeevveevrieircnennnnn. 10

2.2.1.2 Durch den Strom im Leiter i erzeugte Felder..............ccovenvcvinivinnniiinnin, 12
2.2.2 L ésungsansatz fiir die Felder im Erdboden...........ccccveevnrnieerrrcnninsenisissesssnneenes 12
2.2.3 Bestimmung der Funktionen Ao(k,) und Ae(k,) iiber die Randbedingungen.......... 13
2.2.4 Losungen fir die elekirischen und magnetischen Feldstarken............................. 156

2.2.4.1 Magnetische Feldstarken ...t s csienen 15

2.2.4.2 Elektrische Feldstarken ...............ccccevvurrerrrccciininnneicnnee s nsssesssssssssensnes 10
2.3 Bestimmung des elektrischen und magnetischen Feldes im Leiterinneren............c....... 18
2.4 Herleitung der Leitungsgleichungen im Frequenzbereich.............cccccccnniineeriinncrninceee. 20
2.5 ZUSAMMENTASSUNG ....ccouviiiriieriiininrisiisssssasssssbssssssssnsassssnssssssarsasassssasntessssssnsssssssssnsnesssss S0

3 Berechnung der Freileitungsimpedanzen................cccccciiinieiiinniiennenessee e 25
3.1 Impedanzen durch das magnetische Feld in der Luft ............c.cccovirnviiiiniinininninninnens 25
3.2 INNEre IMPBUANZ .........cccoceeriiriiaiiirr st rs e ssrssssse e sssias s b sas s s s ss s bn s sssats sassnnnnsssnsans 26

3.3 Impedanzen durch das magnetische Feld im Erdboden............ccccccviiincnnnienicnenininnnes 27

3.3.1 Berechnung des INtegrals Fi(J0).......ccuucriiiiieriinniiieinecnneecreesersneeesnsssssssnsssssssnass 29
3.3.2 Berechnung des Integrals Fa(Jo)........ccccovviiinrernerecireees e s e s s sneneseessssnmssnas 31
3.3.3 Zusammenfassung der Losung: F(jo)=F1(jo)+E2(j0) .....cccconrrmmrimiininicnicnnnncnneins 36
3.3.4 Auswertung der PotenzreihenemtwiCKIUNng..........corrrerniinmsisinnsminimsmmmsmssiissesen, 98
3.3.8 SpeZIafllle............c.oconomnmorainnisonnancsasissssnresnssnnsnsnssonnanassasstonsenisossssassannessnasisssansees 41
3.3.6 Impedanzen im Bereich der Nennfrequenz .............ccccceviriiiimineiisnnnnnnnennnn 43
3.3.7 Losung m'ﬂ einer asympfotischen Reihenentwicklung ............cccocoviiiiniiiiiiiciiinnas 44

3.3.8 Losung mit einer Approximationsfunktion...........ccccceveiininininiinninnnnennnn.. 49
3.4 Resultierende Impedanzen im Bereich der Nennfrequenz...............ccccevveirivernrsivnincnnn. 52
3.5 ZUSAMMENTASSUND ..evvveererereerieierissrenssrsrnnsssssssssssssssssessansssasssssnssssssssnaassssssasssssssssessess OO



Vi Inhaltsverzeichnis

4 Exaktes Leitungsmodell ... s s 54
4.1 Leitungsgleichungen im Frequenzber@ich..............ccccevvviininiiiincsenviniecninicesacsessnaene 54
4.1.1 Leitungsgleichungen in natiirlichen Koordinaten..............ccccomnnninne.. 54

4.1.2 Leitungsgleichungen in modalen Koordinaten.................ccocurenenienniinnnenininnn, 55

4.2 Leitungsgleichungen im Zeitbereich..........ccccvviiiiiiiiiniiiiiic e 57
4.3 Bestimmung der Transformationsmatrizen Tu(s) und Ti(S).......cccveererererunernninesnsisannnen. 58
4.3.1 Zusammenhang zwischen den Transformationsmatrizen Ty(s) und Ti(s)............. 59

4.3.2 Spezialfall: diagonal-zyklisch symmetrische Parametermatrizen.......................... 59

4.3.2.1 Bestimmung der Transformationsmatrix Ty fiir die Einfachleitung............ 61
4.3.2.2 Bestimmung der Transformationsmatrix Tup, fiir die Doppelleitung ......... 61

4.4 Mehrpolgleichungen des exakten Leitungsmodells...............ccccoiiicciininninininin. 62
4.4.1 Losungsansatz fiir die Spannungen und die Strome..............ceevviinnniniiennn. 62
4.4.2 Beriicksichtigung der Randbedingungen.............cccviricciniiiinnnimmeneensen, 63
4.4.3 Exaktes Leitungsmodell in Hybridform..........ccccoveiiiminnniinnnisccccrien e, 64
4.4 4 Exakies Leitungsmodell in Admittanzform.........ccccciiiiiiiecniiicccreces 65
4.4.5 Exaktes Leitungsmodell in Impedanzform ..., 66
4.4 6 Exaktes Leitungsmodell in Form der laufenden Wellen..........cccoceeniiiinieiininane 67
4.4.7 Stromquellenersatzschaltung des exakten Leitungsmodells ..............ccoiiiininnnns 69

4.5 KenngroRen des exakten Leitungsmodells ..o, 70
4.5.1 Ausbreitungskoeffizient ¥ (S)......ccccviiiminniinininni e 70
4.5.2 WellenimpedanzZ ZuS) .....o.crerrmrerneriiiiiirrissiesisssasiasessinssisnsssiasssssssessasesesnssssasesss 72

4.6 Lésung der Leitungsgleichungen ...........ccmmminiiinissise s sasscnasenas 72

4.7 Lésung der Leitungsgleichungen fiir die verlustiose Leitung ...........cccocvmeeiiiiiieniinnn. 75

4.8 ZUSAMMONTASSUND. .. euvveeeriiiirrreeiansrsasieeessnsssriressssnssssnnrssessstssneesssnsnesssssssnsnnsssssssssssnssseees 77

5 Gendherte Leitungsmodelle..................coevneee. Ceeneeerabheeeireeesateanreteeeebee et e eae s as e e st ran 78

5.1 Einleitung und EintBiluNg........cccocevriniciiiiniiissennniisssse s sissssessessssssnessasssessnsssnssssassas 78

5.2 Wellen-Leitungsmodelle.............ccoiiiiimiissssiisiininseenimmssissmissmmemsisemms s s 79
5.2.1 Entwicklung der ersten Wellen-Leitungsmodelle ..............coeverrniieniiiieccenicnnene. 79
5.2.2 Leitungsmodell von A. Semiyen und A. Dabuleanu.............cceccemniiinnicinnininne. 80
5.2.3 Leitungsmodell von J. Marti........cccuviiiiiiiinimnninsssnn st s ssnnennns 82
5.2.4 Leitungsmodell von T. Noda, N. Nagaoka und A. Ametani.........c.ccccvvveeeennrnnnnnnne. 83
5.2.5 Leitungsmodell von H. Grabinski............cocceerierirmrnnisenininiinsessssnsessssnessssesnans 84

5.3 Netzwerk-Leftungsmodelle ... 88
5.3, 1 KO ONIBIEY ......veecieieierieiicie e s s e s st e b e ssn s s sae e s ras s ssnsbs b ne b ae s an s s bpgnans 88
5.3.2 Zustandsgleichungen der Kettenleiter ...........coiimrieeicrccincinnnninee e, 91

5.3.2.1 Grundlagen der Zustandsdarstellung ...........cceiiemrnerninniinneiieesn e 9

5.3.2.2 Aligemeine Form der Zustandsgleichungen der Kettenleiter .................... 92



Inhaltsverzeichnis Vi
5.3.2.3 T- und T*-Kettanleiter ..............ccccvvvvinnneriiiisennineiiis s e 92

5.3.2.4 [1- und TT*-Kettanl@itar...........cccoviiemmiieeeiiinciiiiiiiiinistcnnensssterrssses s saennans 93

5.3.3 Differenzengleichungen der Kettenleiter ..............ccccoceceiiiniiiciiiiinnninenneccnnnn., 94

5.4 ZUSAMIMEBNTASSUNG ...couvriiiuniiriiiiistsiaiseteaiirress s iia s s e tssnaessarsse s s s baassas s nss s sassansssassans 95
8 Eigenwerte des exakten Leitungsmodells und der Kettenleiter...................................... 98
6.1 Zustandsgleichung und Ubertragungsfunktion............cceeeerveecincncnnninianens .98
6.2 Eigenwerte des exakten Leltungsmodells..............ccccvvvenniinsininniinnsnciinsniensenscsneen, 99
6.3 Gleichungen und Parameter eines symmetrischen Vierpols...............ccccvvncneviiecinnes 101
6.4 Eigenwerte des T-Kettenleiters.............cccueeiiiiiiiiniininnniiiciniiinnciisitssniisnric s 103
6.4.1 Eigenwerte bei Kurzschiul am Leitungsende B...............ccooecverrrirnccniencrnnnnnn. 103
6.4.2 Eigenwerte bei Leerlauf am Leitungsende B.... .107

6.5 Eigenwerte des [T-Kettenlefters ...............cccuvimnininnnncceccncicascrs s 108
6.5.1 Eigenwerte bei KurzschluB am Leitungsende B...............cccceeiiiiiviiiiincnnninnanae. 109
6.5.2 Eigenwerte bei Leerlauf am Leitungsende B..............ccccvvrienieciiinninseinnniesnnens 109

6.6 Eigenwerte das T*-Kettenleiters...........ccvcniiiininmnniinniinenisnse s sesnnes 110
6.6.1 Eigenwerte bei KurzschluB am Leitungsende B................ccoveenviervcrrencecvenneene. 110
6.6.2 Eigenwerte bei Leerlauf am Leitungsende B...........ccccccvvvninriinnevnsvnsccuccrvensinns 112

6.7 Eigenwerte des [T*-Kettenleiters ... .13
6.7.1 Eigenwerte bei KurzschluR am Lerlungsande B .ot 113
6.7.2 Eigenwerte bei Learlauf am Leitungsende B...........c..cccueveevrniniecinieninvcnicnne 114

6.8 Vergleich und Zusammenfassung...............cccceeuue 115
7 Entwicklung eines Netzwerk-Leitungsmodells durch Polvorgabe................................ 118
7.1 Partialbruchzerlegung der Ubertragungsfunktionen..............ceceevercueurisnensiiesneirnrasnsnes 118
7.2 Zustandsdarstellung des Netzwerk-Leitungsmodells durch Polvorgabe....................... 121
7.2.1 VorbetraChtUNQGeN..........occuummminisasinnsiesssssniisisissssmmmmsnrsssssssssssssssassssssesssssnes 121
7.2.2 Vergleich der FreqUeNZOaNnGe ........ccccccrrieerrerersnsrensnsisissssssssssesssesssssssssssssssssaesss 124
7.2.3 Modifikation der Partialbruchzerlegungen ............ccccverniiieniinsccsnnccinensssssccnnes 127
7.2.4 Diagonalisierung der Ubertragungsfunktionen ..........cceceeeeieucsnnninsssnesencaesns 131
7.2.5 ZustandsgleiChuNg .......cccccciccvimiimsriiinicsinniisstsisssss s ssaes ... 132
7.2.6 Spezialfall: diagonal-zyklisch symmetrische Parametermatrizen........................ 134

7.3 Interpretation der Zustandsgleichungen durch Ersatzschaltungen ..., 136
7.3.1 R-L-Ersatzschaltung der reellen Eigenwerte ... JOSPPURRORSEPPRRRRRURRRRY I Y 4
7.3.2 L-C-Ersatzschaltung der konjugiert komplaxen Eigenwerlpaara ........................ 138

7.4 StantWortDeraChNUNG. ......covtiririeee i essseeeceirressssssessessssasss shssmaese s b e s s sataas s s e s sannsssrens 140
7.5 Beriicksichtigung der Frequenzabhéngigkeit der Leitungsparameter ................ce.oeuu.. 141
7.6 SIMUIAtioNSergebniSSe...... . iieceriiiiernerse s srerises s sssssssssesasasses ... 146
7.7 ZUSAmMMENTASSUNGD coeeeeeerriiriirirriasiersssiaisenaeressarsnsssessssresssssssssssossisns ... 163



Vil Inhalisverzeichnis

8 Entwicklung eines Wellen-Leitungsmodelis im Zustandsraum ....... eeetteeaseeirenesseararinens 154

8.1 Ausgangsgleichungen und Approximation der Ubertragungsfunktionen..................... 154
8.2 Zustandsdarstellung des Wellen-Leitungsmodells................cccecvvecniisncreeninnrecsicnnneenee. 169

8.3 StartWertDeraChNUNG...........cvvvierrriiniiiicisisriaseses i isntrsnessessssssssssessssssssssstesssnsnsssrasnnssees 164
8.4 SimulatioNSergebiSSe .......... it et s es 164
8.5 ZusammenfasSUuUNG......ccrvvurersssniisinnriimmsensisesirssmsnnes e s 169
9 ZuSaAMMENTASSUINE .....ccoccveiriieieierieiir e irses e s s s s sbe s ssa s e b s s s man e s b es pasas e s sanessans 171
F0 ANRRIG ...ccoracnsninnneacncsiimssssrrssseserssssnrsssasssebrssanrsaesssasssanysssfesasuanysssaanspsontiunnsssass spussunpsstnsss 176

11 LT atUIVO ZOICIIIS ... ceeveiieeiirevreeeseseeesssasesssenssessssssenssrsrsesesssnsesssnsssenesnsssserannsssnnarasnnsss DO T



	Inhaltsverzeichnis
	[Seite 1]
	[Seite 2]
	[Seite 3]
	[Seite 4]
	[Seite 5]


