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Hochspannungsnetz

Mutuelle Kopplung entzaubert

Wie sich zwei parallele Freileitungssysteme beeinflussen

Die mutuelle Kopplung von Freileitungssystemen ist ein Phano-
men, dem viele sonderbare Eigenschaften zugeschrieben wer-
den. Wenn Berechnung und Messung von Leitungsimpedanzen
nicht auf Anhieb lbereinstimmen, héren wir oft die Aussage,
dass dies wohl an der mutuellen Kopplung liegen wird. Dies
kann stimmen, tut es aber oft nicht. Tatsachlich ist die mutuelle
Kopplung ein Effekt, der eigentlich leicht zu verstehen ist: Zwei
Freileitungssysteme, die parallel verlaufen, beeinflussen sich ge-
genseitig. Der Beitrag erlautert kurz Hintergriinde, die Definition
der komplexen Kopplungsimpedanz Zy, und zwei Methoden zur

Messung derselben.

Der erste Teil dieses Beitrags bietet die
Herleitung der Formeln, die spéter fur die
Berechnung der mutuellen Kopplungs-
impedanz aus den Messergebnissen bend-
tigt werden. Auch wenn die vielen Formeln
nicht nach jedermanns Geschmack sind,
so sollten doch die ersten Schritte klarma-
chen, dass die mutuelle Kopplung keine
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geheimnisvolle Sache ist, sondern lediglich
die Spannung, die der in einem Leiter flies-
sende Strom in einen anderen, parallelen
Leiter induziert. Dies lasst sich bequem mit
einer komplexen Impedanz, der sogenann-
ten Kopplungsimpedanz Zy;, ausdriicken.”
Die Strom-Spannungs-Methode ist damit
vom Prinzip her schon erklart: Der Strom im
System | ruft eine Spannung im System I
hervor, und diese kann gemessen werden.
Dass die Sache mit dem Induzieren der
Spannung natlrlich auch vom System Il auf
das System | wirkt, ist vielleicht nicht auf
den ersten Blick zu sehen. Bei der Strom-
Strom-Methode wird die Nullimpedanz vom
System | zweimal gemessen. Bei der ersten
Messung «erlaubt» man, dass die im Sys-
tem Il induzierte Spannung auch wirklich
einen Strom hervorruft, indem man System
Il beidseitig erdet. Bei der zweiten Messung
wird dies verhindert, indem das System an
einem Ende aufgetrennt wird. Da im ersten
Fall auch der Strom in System Il eine Span-
nung im System | induziert, verandert sich
fur die zwei Messungen die Nullimpedanz.
Man kann letzteren Effekt auch anders
erklaren. Bei der Nullimpedanzmessung
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misst man eine Leiter-Erd-Schleife. Wird
die Erde durch das System Il verbessert,
indem System Il an beiden Seiten geerdet
wird, verkleinert sich natUrlich die Nullimpe-
danz. Aus den zwei Messergebnissen lasst
sich schliesslich die Kopplungsimpedanz
berechnen.

Herleitung der mutuellen
Kopplungsimpedanz

Wenn zwei dreiphasige Systeme Uber
eine lange Distanz parallel verlaufen, kann
die Tatsache, dass ein im einen System
auftretender Fehlerstrom Stréme im ande-
ren System induziert, nicht ldnger vernach-
lassigt werden. Moderne Relais berick-
sichtigen dies in Form einer Einstellung, der
mutuellen Kopplungsimpedanz oder des
transformatorischen Kopplungsfaktors.

Schauen wir uns hierzu eine Anordnung
von zwei Leitern an (Bild 1): Der in System |
fiessende Strom induziert in System Il eine
Spannung. Wenn in System Il ein Strom-
fluss moglich ist, kann dieser Strom wie-
derum eine Spannung in System | induzie-
ren. Hierzu lasst sich folgende Gleichung
aufstellen, wobei Z, die komplexe Leiter-
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impedanz selbst darstellt und Z,_, die Impe-
danz zur BerUcksichtigung der Kopplung
zwischen den beiden Leitern.

U=1Z+1Z2 (1)

Dasselbe gilt fir den anderen Leiter.
U= 125+ 14, @

Die Kopplungsimpedanzen zwischen
den beiden Systemen sind in beiden Rich-
tungen gleich.

FUr dreiphasige Systeme ist das Prinzip
dasselbe, nur dass hier mehr Leiter betrof-
fen sind. In Bild 2 ist die Leitung auf einer
Seite geerdet, sodass alle Spannungen
Bezug gegen Erde haben. Nun tritt die mu-
tuelle Kopplung sowohl zwischen den Lei-
tern desselben Systems als auch gegen-
Uber den Leitern des anderen Systems auf.
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Die Definition aller Gleichungen fir alle
Leiter fihrt zu einer Gleichungsmatrix zur
Beschreibung der Situation (Formel 4 unten
auf dieser Seite).

Diese Gleichungen lassen sich durch ei-
nige Annahmen erheblich vereinfachen.
Eine Annahme ist, dass beide Systeme
identisch und in sich véllig symmetrisch
sind. Die Impedanz eines Einzelleiters nen-
nen wir Z,, die Kopplung zwischen den
Leitern innerhalb eines Systems Z, und die
Kopplungsimpedanz von einem System
zum anderen Zy,. Dies vereinfacht die Glei-
chung wie folgt:
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Ubrigens kann man Z; leicht aus der
Matrix eines Systems berechnen, indem
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Bild 1 Mutuelle Kopplung zwischen zwei
Leitern.
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Bild 2 Zwei 3-phasige Systeme mit mutueller
Kopplung.
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man gedanklich einen Strom durch die
Schleife L1-L2 schickt.
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Die Mitimpedanz ist per Definition die
Impedanz der halben Schleife und daher:
UL1 B ULZ
ZW = 2. = Za_zb (7)

Test

Méglichkeiten zur Messung von Mitim-
pedanzen Z; und Nullimpedanzen Z, wur-
den bereits in friheren Verdffentlichungen
2008, 2004 und 2006 vorgestellt [1,2, 3,4].
Hier werden zwei einfache Arten zur Mes-
sung von mutuellen Kopplungsimpedanzen
aufgezeigt. Der klassische Ansatz [5] ist die
Einspeisung eines Stromes |y in jeden ein-
zelnen Leiter von System | und die an-
schliessende Messung der Spannung an
den drei Leitern von System Il (Bild 3). Wenn
die Stréme in System Il gleich null sind und
alle drei Strédme in System | fUr jede Span-
nung von System Il gleich Iy sind, ergibt
sich folgende Gleichung:

U,=31,2, ®)

Die oben beschriebene Methode ist ein-
fach zu verstehen, allerdings erweist sich
bei der praktischen Messung eine andere
Methode als einfacher, da diese keine Ver-
drahtung an System I erfordert. Bei dieser
Methode wird die Nullimpedanz von Syste-
m | zweimal gemessen, einmal bei an bei-
den Seiten geerdetem System Il und einmal
bei (mindestens einseitig) offenem System
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(Bild 4). Fir die erste Messung wird die
Leitung ein- oder beidseitig geodffnet. Der
Strom in System Il ist dann gleich null, was
uns folgende Ableitung aus der ersten Zeile
von Gleichung (5) erlaubt:

Ug; = 2°1,Z, +1,Z, ©)

u
=7,=2Z+2,

(10)
|O

Zo¢ ist das Messergebnis flr die Mes-
sung der Nullsystem-Komponente von
System | bei zumindest einseitig offenem
System |I.

Das zweite Ergebnis wird bei beidseitig
geerdetem System Il ermittelt und Zg, be-
nannt. Dabei ist die Spannung in System |l
null, weil es ja beidseitig geerdet ist. Ver-
wenden wir die letzte Zeile von Gleichung
(5), so ergibt sich:

0=31Z,+212Z,+1Z,
312,

S p— 12
" 2z,+2, 12

(11)

Die erste Zeile von Gleichung (5) ist

etwas komplexer:
Uy = 2-14, + 1,2, + 312, (13)

Unter Verwendung von Gleichung (12) er-
halt man:

312,
Up = 2°1,Z, + IOZa_s'mZM (14)
u 3-Z
—%=7,=22,+7Z,-3 ———27,(15)
Iy 2-2,+2,

Zoyo ist das Messergebnis fir die Mes-
sung der Nullsystem-Komponente von
System | bei kurzgeschlossenem System .
Durch Einsetzen von Gleichung (10) in Glei-
chung (15) erhdlt man folgende Verein-
fachung:
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Dies ermdglicht uns nun eine einfache
Berechnung von Zy, aus den zuvor gemes-
senen Ergebnissen.
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Der grosse Vorteil der Strom-Strom-Me-
thode im Vergleich zur Strom-Spannungs-
Methode liegt darin, dass kein Eingriff in
System |l erforderlich ist. Zwar muss das
System immer noch ausser Betrieb genom-
men werden, und die Erdtrenner mussen
wahrend der beiden Messungen bedient
werden; verglichen mit Spannungsmes-
sungen an System Il, die unter Umstan-
den in einer erheblichen Entfernung vom
Endpunkt von System | durchgeflhrt
werden mussen, ist dies jedoch schnell er-
ledigt.

Hochspannungsnetz

Da die meisten Relais keine direkte Ein-
gabe der mutuellen Kopplungsimpedanz
erlauben, sondern die Eingabe dieser
Grodsse als Faktor bezogen auf die Mitim-
pedanz erfordern, muss dieser noch be-
rechnet werden. Wie beim k-Faktor existie-
ren auch hierfUr je nach Relaishersteller un-
terschiedliche Formate. Ein mogliches For-
mat ist ein komplexer transformatorischer
Kopplungsfaktor, bei dem die mutuelle
Kopplungsimpedanz, bezogen auf die Mit-
impedanz der Leitung, als Verhaltnis einge-
stellt wird.

(18)

Eine weitere Definition splittet den ohm-
schen und den induktiven Anteil in zwei
Werte. R_ und X_ sind hierbei die reale und
die imagindre Komponente der Mitimpe-
danz und Ry, und Xy die Komponenten der
komplexen Kopplungsimpedanz Zy.

R X
M und M

R X (19)
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Messung von k-Faktoren

Verglichen mit der Berechnung ist die
Messung der Leitungsparameter ein-
schliesslich der k-Faktoren heutzutage rela-
tiv einfach zu machen. Wie fUr die Messung
der Leitungsimpedanz werden das Prifge-
rat CPC 100 zur Erzeugung von variablen
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Bild 3 Strom-Spannungs-Methode zur Mes-
sung der mutuellen Kopplung.
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Bild 4 Strom-Strom-Methode zur Messung der
mutuellen Kopplung.
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Bild 5 Fir die Messung werden ein Priifgerat
zur Erzeugung von variablen Frequenzen, eine
Kopplungseinheit sowie eine Erdungseinheit fiir
den Anschluss an die Freileitung benétigt.

Frequenzen, die Kopplungseinheit CP CU1
sowie die Erdungseinheit CP GB1 fUr den
Anschluss an die Freileitung bendtigt (Bild
5). Fur die klassische Leitungsimpedanz-
messung sind sieben Messungen erfor-
derlich: Drei Messungen der Leiter-
Leiter-Schleifen (L1-L2, L1-L3 und L2-L3),
drei Messungen der Leiter-Erde-Schleifen
(L1-E, L2-E und L3-E) und eine Messung
der Schleife aller drei Leiter gegen Erde
(LTIL2IIL3-E). Alle hierfir generierten Si-
gnale besitzen eine von der Netzfrequenz
abweichende Frequenz, und alle Messun-
gen werden frequenzselektiv entsprechend
diesen Frequenzen durchgeflhrt. Diese
Frequenzdifferenz ist notwendig, um Inter-
ferenzen durch andere in Betrieb befind-
liche Systeme zu verhindern, welche die
Messergebnisse andernfalls unbrauchbar
machen wurden.

Die letzte der oben genannten Messun-
gen ist die Messung der Nullimpedanz.
Diese wird normalerweise bei in Betrieb
befindlichem Parallelsystem durchgefihrt.
HierfUr gibt es zwei Grinde: Erstens wollen
Versorgungsunternehmen normalerweise
nicht zwei Systeme gleichzeitig ausser Be-
trieb nehmen. Der zweite Grund (der jedoch
oft zu Unrecht vernachlassigt wird) ist, dass
das Ergebnis natlrlich realistischer ist als
bei abgeschaltetem Parallelsystem. Bei
einem echten Fehler in System | ist es wohl
wahrscheinlich, dass das Parallelsystem
ebenfalls in Betrieb ist. Deshalb sollte die-
ses auch bei der Messung in Betrieb sein.

FUr die tatsachliche Messung der mutu-
ellen Kopplungsimpedanz muss das Paral-
lelsystem jedoch ausser Betrieb genommen
werden. Nun werden zwei zusatzliche Mes-
sungen flr System | durchgeflhrt. Ohne
Anderung der Verkabelung an System |
wird System Il nun beidseitig geerdet und
die Messung wiederholt. Dann wird System
[l mindestens an einem Ende gedffnet, so-
dass ein Stromfluss unterbunden wird, und
die Messung an System | erneut ausgefuhrt.
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Nun liegen drei Ergebnisse fiir die Nullimpe-
danz von System | vor. Das erste Ergebnis
wird zur Berechnung des k-Faktors ver-
wendet, die beiden letzten zur Berechnung
der mutuellen Kopplungsimpedanz ent-
sprechend Formel (17). Mithilfe der Vorlage
fr die mutuelle Kopplungsimpedanz wer-
den diese Berechnungen automatisch
durchgefiihrt, sodass keine manuelle Nach-
arbeit erforderlich ist (Bild 6).

Fallstudie

Wir verglichen fUr eine 150-kV-Leitung in
den Niederlanden die Ergebnisse der
Strom-Spannungs-Methode mit den Er-
gebnissen der Strom-Strom-Methode, um
herauszufinden, ob die Ergebnisse Uberein-
stimmen. Auf den Masten waren zwei Sys-
teme geflhrt, eines mit der Bezeichnung
WIT, das andere mit der Bezeichnung
ZWART. Die Gesamtlange der Leitung be-
trug 22,5 km. Die Untersuchung fand im
Oktober 2005 statt.

Zuerst wurde die Nullimpedanz des Sys-
tems ZWART gemessen, das System WIT
war dabei ausser Betrieb, am entfernten
Ende geerdet und am nahen Ende offen.
Das Ergebnis war Zg; = 22,100e/799°Q).
Dann wurde der Erdtrenner des Systems
WIT am nahen Ende geschlossen und die
Nulimdedanz des Systems ZWART erneut
gemessen. Aufgrund des kurzgeschlosse-

nen Parallelsystems war das Ergebnis dies-
mal kleiner: Zg, = 17,555e81-68° Q)
Anhand von Formel (17) konnte Z wie
folgt berechnet werden:
02) Lot = 3,3556"%" (20
Nun wurde die andere Methode auspro-
biert. Der Strom wurde immer noch in Sys-
tem ZWART eingespeist, diesmal wurde
das System WIT jedoch am nahen Ende
wieder gedffnet und dort die Spannung ge-
messen. Es wurde nur die Summe der drei
eingespeisten Strome gemessen, 3:l, war
also 11,8316 °A. Die Spannung betrug
38,74267639°V.  Anhand von Formel (8)
kamen wir zu folgendem Ergebnis:

Z,= = 3.0756755

MT 3, @

Die Ergebnisse der beiden Methoden
zeigen eine Uberraschend gute Uberein-
stimmung. Fir solch eine schwierige Mes-
sung erscheint eine Abweichung von 2,5%
als sehr akzeptabel.

Schlussfolgerung

Die Messung der mutuellen Kopplung ist
mit modernen Mitteln ein Zusatzaufwand
von wenigen Minuten, wenn man bereits
die Nullimpedanz misst. Vorausgesetzt,
man kann das parallele System ausser Be-
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trieb nehmen. Durch die Nullimpedanzmes-
sung an einem System kdnnen durch Kurz-
schliessen und Offenlassen des anderen
Systems alle notwendigen Parameter er-
mittelt werden. Der Vergleich mit der kon-
ventionellen Messung mit Einspeisung
eines Stromes und Messung der Spannung
am parallelen System zeigt, dass die zwei
Methoden eine gute Ubereinstimmung bie-
ten.
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" Der Einfachheit halber sind die komplexen Variablen
wie Z, | oder U im Artikel nicht unterstrichen. Die Berech-
nungen sind aber durchwegs mit komplexen Zahlen
durchzuflhren.

Influence mutuelle de deux lignes aériennes paralleles. e couplage mutuel des systemes
de lignes aériennes est un phénomene auquel on attribue bien des propriétés étranges.
Lorsque le calcul et la mesure d’impédance des lignes ne concordent pas d’emblée, on
nous déclare souvent que cela serait di au couplage mutuel. Cela peut étre vrai, mais ce
n’est souvent pas le cas. En fait, le couplage mutuel est un effet facile a comprendre: deux
lignes aériennes disposées parallelement s’influencent 'une I'autre. Larticle expose les
raisons cachées, la définition de I'impédance complexe de couplage Zy; et deux méthodes

permettant de la mesurer.
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