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Computersimulation der Beeinflussungsspannungen
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Starkstromleitungen

Reinhold Braunlich
FKH Fachkommission flr Hochspannungsfragen, Zurich

1 Einleitung

Obwonhl die Problematik der Beeinflussung von Kabel- und Rohrleitungen durch Hoch-
spannungsfreileitungen sowie diesbezugliche Schutzmassnahmen in der Fachliteratur
gut dokumentiert sind, befasst sich nur ein kleiner Kreis von Fachpersonen mit den Fra-
gestellungen in der Praxis.

Im Jahr 2011 sind zwei wichtige technische Regeln Uber die Thematik erschienen, die
sich an einen erweiterten Personenkreis wenden:

e FprEN 50443 (2011)
»LAuswirkungen elektromagnetischer Beeinflussungen von Hochspannungswech-
selstrombahnen und/oder Hochspannungsanlagen auf Rohrleitungen®
Annahme durch das technische CENELEC Komitee TC 9XC (Bahneinrich-
tungen) und das TC 210: (Elektromagnetische Vertraglichkeit) im September
2011 [1]

e CES/TK Erdungen: ,Erlauterungen flir den Schwachstrom-Netzbau®
Electrosuisse, Ausgabe 1.0, Oktober 2011 [2]

Die genannte EN-Vornorm setzt Grenzwerte fur Beeinflussungsspannungen fest und
verlangt neu (Abschnitt 11), dass die Einhaltung durch Messung oder Rechnung abzu-
klaren ist und die Ermittlung der Resultate sowie allfallige Gegenmassnahmen zwischen
den Betreibern der Starkstromanlagen und Rohranlagen zu koordinieren sind.

In den neuen Electrosuisse-Erlduterungen Uber den Schwachstromnetzbau wird der
Beeinflussung von Kommunikationsleitungen durch Starkstromanlagen ein hoher Stel-
lenwert zugeschrieben (Kapitel 3). Die Wegleitung geht auf die Ermittlung des Aus-
masses der Beeinflussung ein und erklart die Schutzmassnahmen sowie die einzu-
haltenden Abstande entsprechend der Leitungsverordnung (LeV [3]). Diese sind mit
erklarenden Abbildungen in separaten Anhangen (Abschnitte 11 und 12) in der neuen
Schrift zusammengestellt.

Die Herausgabe dieser neuen Richtlinien wird im Folgenden zum Anlass genommen,
auf die Methoden zur Berechnung von Beeinflussungen bei Netzfrequenz einzugehen
und ein Computerwerkzeug hierzu vorzustellen.

113



FKH - / VSE - Fachtagung 2011 VS=
FKH ,Berechnungsmethoden fiir Auslegung, Betrieb und Sicherheit von elektrischen /\:S
Energieversorgungssystemen® -

2 Durch Freileitungen verursachte induzierte Spannungen

2.1 Elektromagnetische Beeinflussung von Kabel- und Rohrleitungen

Beim Betrieb von Starkstromleitungen und Bahnen werden auf benachbarten Kabel-
und Rohrleitungen Fremdspannungen und -strébme durch induktive oder ohmsche
Kopplung erzeugt.

Bei Beeinflussung durch Starkstromleitungen der Elektrizitdtsversorgung handelt es
sich in erster Linie um induktive Kopplungsmechanismen. Wegen der Erdseil- und
Mastibergangsstrome konnen allerdings indirekt auch ohmsche Kopplungen mitwirken.
Bei der Beeinflussung durch Bahnanlagen sind grundsatzlich beide Kopplungsarten
beteiligt.

Bei der Frage nach den netzfrequenten Beeinflussung durch elektrische Energieversor-
gungssysteme und Bahnen mussen insbesondere zwei Situationen unterschieden wer-
den: der Normalbetrieb (Abbildung 1) und der Fehlerfall (insb. der Erdfehler,
Abbildung 2).

Im Normalbetrieb stehen Stérungen von Signalleitungen (Brummspannungen) und bei
Rohrleitungen Gefahrdung durch Wechselstromkorrosion im Vordergrund.

Im Erdfehlerfall treten auf der beeintrachtigten Leitung wesentlich hdhere eingekoppelte
Spannungen auf. Diese kdnnen Werte bis in den Kilovoltbereich erreichen, wobei in
erster Linie eine Gefahrdung von Personen (Berihrungsspannungen) und von Kommu-
nikationsanlagen (Endgerate) resultiert.
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Abbildung 2 Ubersichtsskizze zur Erlduterung der Beeinflussung einer unterirdischen Leitung
im Nahbereich einer Hochspannungsfreileitung im Erdfehlerfall

3 Wechselstromkorrosion an Stahlrohrleitungen

Bis Anfang der achtziger Jahre wurde eine durch Wechselstrome ausgeloste Korrosion
erdverlegter Gasleitungen unter normalen Bedingungen ausgeschlossen. Damals
waren die meisten Rohrleitungen mit einem nur unvollstandig isolierenden Mantel aus
Bitumen geschutzt. Nachdem in zunehmendem Masse hochisolierende Polymerisolie-
rungen eingesetzt wurden, hauften sich in den letzten Jahrzehnten Korrosionsangriffe
auf Rohrleitungen, welche eindeutig der Wechselstromkorrosion zugeschrieben werden
konnten. Die Angriffe erfolgen jeweils an kleinen Perforationsstellen der Isolation, die
grundsatzlich nicht ausgeschlossen werden konnen. Die Vermeidung der Korrosion
durch Makroelementbildung an den Perforationsstellen macht einen aktiven katho-
dischen Korrosionsschutz notwendig. Dabei wird die unvollstandig isolierte Rohrleitung
auf ein negatives Gleichspannungspotential von typisch 850 ... 950 mV angehoben.

Induzierte Dauerwechselspannungen uberschreiten oft die chemischen Potentiale,
sowie das Schutzpotential bei weitem, wodurch unter Umstanden dennoch Korrosions-
angriffe auftreten kénnen.

Die Vorgange, die beim Durchgang des Wechselstroms durch die Phasengrenze
Metall-Erdboden ablaufen, sind Prozesse, die sich in der elektrolytischen Doppelschicht
abspielen. Bei kleinen Wechselstromdichten laufen am Ubergang Metall-Erdboden nur
reversible Prozesse ab, die mit der Ladung oder Entladung der elektrolytischen Doppel-
schicht verbunden sind [6], [7].

Bei grosseren Wechselspannungen und bei Uberschreitung einer kritischen Strom-
dichte von typisch 3 mA/cm? kénnen zusatzlich auch irreversible Prozesse ablaufen.
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Dabei kann wahrend der anodischen Halbwelle Metallauflésung (Korrosion) stattfinden.
Bei der kathodischen Halbwelle wird in der Regel Wasserstoff produziert.

Die an den unvermeidlichen Isolationsfehlerstellen auftretende Stromdichte ist abhangig
von der auf der Rohrleitung induzierten Spannung, aber auch von der Geometrie der
Isolationsfehlstelle und von den chemischen und physikalischen Eigenschaften der
Rohreinbettung.

Die physikalischen Einflussgrossen, das heisst der Zusammenhang zwischen der
Stromdichte j, der Lochgrdsse (4, d), der Wechselspannung U, dem spez. Boden- und
Fehlerstellenmaterialwiderstand pe und p;, kdnnen durch folgende Beziehung beschrie-
ben werden (siehe auch Abbildung 3).

Erdoberflache . U 2
= A/m
Erdb J R, A [ ]
Rohrleitungsaghse dabei ist
d Vs
= s
Isoliermantel Lf)_c_lf___‘? _________________________________________
Rohrwandung : Lokale
' Erde
Abbildung 3
Entfernte i Elektrisches Ersatzschaltbild eines Lochs
_____ Brde durch Verletzung eines Isoliermantels an
Ersatzschaltung einer isolierten, kathodisch geschiitzten
Rohrleitung

4 Mathematische Modelle fiir die induktiv-ohmsche Beeinflussung

Trotz der umfassenden Literatur Gber die Mechanismen und Berechnungsmethoden der
Wechselstrombeeinflussung von Kommunikationskabeln und Rohrleitungen wird in der
Praxis auf eine Berechnung der Beeinflussungsspannungen oft verzichtet. Grund sind
die komplexen Wechselwirkungen des magnetischen Felds von Starkstromleitungen mit
den benachbarten Leitungen und dem Erdboden unter Bildung von Wirbelstromen. Eine
exakte mathematische Losung des Beeinflussungsproblems lasst sich nicht in
geschlossener Form ausdrucken. In der Praxis beinhalten die vorgeschlagenen Metho-
den deshalb Naherungsformeln, die einen beschrankten Gultigkeitsbereich besitzen.

Eine vereinfachte Darstellung der gebrauchlichsten Berechnungsmethode wird in die-
sem Abschnitt wiedergegeben.
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Der Mechanismus der induktiven Beeinflussung wird in Abbildung 4 illustriert. Ein Teil
des magnetischen Felds eines stromdurchflossenen Leiters (z.B. eine Phase einer
Freileitung) umschliesst die Schleife zwischen dem beeinflussten Leiter und dem Erdbo-
den. Da der Erdboden keinen konzentrierten Leiter darstellt, wird unter Zuhilfenahme
der Wirbelstromtheorie eine Ersatzstromtiefe definiert, die vom Erdbodenwiderstand
und der Frequenz abhangt.

Stromfuhrender
Leiter

Beeinflusste
Leitung

Abbildung 4 Induktion zwischen parallelen metallischen Leitern

Ein nach dieser Modellvorstellung entworfenes elektrisches Ersatzschaltbild fur einen
Ausschnitt der parallelen Leitungen wird in Abbildung 5 wiedergegeben. Fir die prakti-
sche Anwendung bei variablen Abstanden der Trassen der Freileitung und der beein-
flussten Leitung werden kurze Teilstlicke der Lange dx betrachtet.

In einem ersten Schritt werden die elektrischen Eigenschaften des Kommunikations-
kabels oder der Rohrleitung ausser Acht gelassen. Es wird zunachst nur die induzierte
Spannung ermittelt, wobei angenommen wird, dass die betroffene Leitung gegenuber
dem Erdboden ideal isoliert ist. Diese Annahme gilt in gewisser Naherung nur fur kurze,
von der Erde isolierte Leitungen einer Lange von etwa 10 km und kann in diesen Fallen
fur eine erste Abschatzung der induzierten Spannung dienen. Naherungsbeziehungen
hierfur sind im Anhang angegeben. Eine vollstandige Losung hierfur in Form einer
Reihenentwicklung ist z.B. in [5] zu finden.

FiUr die Berechnung der Spannungsverteilung in realistischen Fallen mussen in einem
zweiten Schritt die elektrischen Leitungsgleichungen der beeinflussten Leitung
asymmetrisch gegen Erde unter Verwendung des elektrischen Ersatzschaltbilds nach
Abbildung 5 geldst werden.
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odell fiir ein beeinflusstes Leitungsstuck dx

Abbildung 5 Elektrisches Ersatzschema fiir eine Starkstromphase und eine induktiv beein-
flusste Leitung der Lange dx

Die Langsimpedanzen und Queradmittanzen der beeinflussten Leitung mit Erdrucklei-
tung konnen durch folgende Ausdricke vereinfacht werden. Bei Rohrleitungen ist in der
Praxis die Langsimpedanz stark von dem im Rohr fliessenden Strom und auch von der
Frequenz abhangig. Die Queradmittanz hangt in analoger Weise von der Spannung und
der Frequenz ab (Symbole: siehe Abbildung 5):

Langsimpedanz pro Weglange: R,' +jw L,' =z
Queradmittanz pro Weglange: G, + jo C, =y

Die Differentialgleichung fur die Spannungs- und Stromanderungen entlang der beein-
flussten Leitung kénnen wie folgt geschrieben werden:

dl;—yg)c)—l—z-l(x)—E:O

)y ue)=0

E ist die eingekoppelte Spannung pro Wegstrecke.

Unter realen Verhaltnissen variieren die Geometrie entlang der Parallelfihrung der
Starkstromleitung zur beeinflussten Leitung und damit die induzierte Spannung pro
Wegstrecke E entlang der beeinflussten Leitung. Die resultierende Beeinflussungs-
spannung U gegen Erde ist deshalb stliickweise zu ermitteln, wozu sich eine diskrete
Berechnung mit Computerprogrammen anbietet.
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Ein entsprechendes Verfahren ist in Abschnitt 5 beschrieben.

Far konstante parallele Naherungen lassen sich aber auch einfache analytische
Losungen angeben. Fur eine parallele Annaherung und daran anschliessenden
weiterlaufenden Leitungen ergibt sich eine Spannungsverteilung entsprechend
Abbildung 6 (unten), wenn die beeinflusste Leitung beidseitig ausreichend weit

fortgesetzt wird:

Naherung

Beeinflusste Leitung

Freileitung

U H

0 L

Abbildung 6 Einfacher Fall fur eine parallele Ndherung an eine Freileitung mit beidseitig
unendlich fortgesetzter Rohr- oder Kommunikationsleitung mit Erdberiihrung [4]

Spannungs- und Stromverlauf im Bereich 0<x<L entsprechend Abbildung 6 nach [4]:

U(X) = % . (e_?"(L—x) _ e—y-x>
I(x) _ k. (2 el _ e_y.x)
-z

Dabei bedeuten:
E: Induzierte Spannung auf der beeinflussten Leitung pro Weglange in V/m

L: Lange des betrachteten Wegabschnitts in m

y=+z-y  Ausbreitungskonstante in m”, welche sich aus der Langsimpedanz z und
der Queradmittanz y der beeinflussten Leitung berechnet.
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5 Computersimulation induktiv-ohmscher Beeinflussung

5.1 Beispiel: FKH-Berechnungsprogramm LFIP (Low Frequency Interference
Program)

Die Berechnungsschritte mit dem Computerprogramm der FKH umfassen folgende

Schritte:

1. Skalierung der digitalen bzw. eingescannten Vorlagekarten (Abbildung 7)

2. Eingabe des geometrischen Aufbaus und der Materialdaten fir die Leitungen
(Abbildung 8)

3. Eingaben der Trassenverlaufe fur die beeinflussende und die beeinflusste Lei-
tung (Abbildung 9)

4. Diskretisierung der Leitungen und Berechnung der Beeinflussungskoeffizienten
und der induzierten Spannungen und Aufintegration der Spannungen
(Abbildung 10)

5. Lo6sung der Netzwerkgleichungen fur die Induktionsspannungen unter
Berucksichtigung der Ausgleichstrome entlang der beeinflussten Leitungen und
der Erdubergangsstrome (Abbildung 11).
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Abbildung 7 Skalierung der Kartenkoordinaten umgesetzt im selbst erstellten Computerpro-
gramm: LFIP
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Abbildung 9 Eingabe der Leitungstrassen auf der Karte fiir die beeinflussende und die beein-
flusste Leitung durch die Positionierung der Leitungsknickpunkte mit der Maus
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Abbildung 10  Skizze zur Erklarung der Diskretisierung der Leitungen und der Berechnung der
Abstande fiir die Ermittlung der geometrischen Beeinflussungskoeffizienten

Abbildung 11 oben zeigt ein Berechnungsbeispiel fir eine Rohrleitung, welche durch
drei parallelverlaufende Freileitungen beeinflusst wird. Die obere Graphik zeigt den
Verlauf der induzierten Spannung pro Weglange (diinne zackige Kurve) und die langs-
integrierte Spannung (ausgezogene Linie), fur den Fall, dass die beeinflusste Leitung
nur am Leitungsanfang geerdet ist. Die dicke graue Linie zeigt schliesslich die Span-
nungsverteilung, welche sich bei einseitiger Erdung aber bei Berucksichtigung der
Langs- und Querimpedanzbelage der beeinflussten Leitung ergibt. Die zusatzliche
Spannung gegenuber der einfachen Spannungsaufsummierung ist eine Folge der
Resonanziberhéhung, die sich aufgrund des Induktivitatsbelags und des sehr grossen
Kapazitatsbelags der in diesem Fall vorliegenden Rohrleitung (Gréssenordnung
100 pF/km) einstellt.
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Abbildung 11  Beispiel einer berechneten Wechselspannungsverteilung auf einer isolierten,
kathodisch geschiitzten Rohrleitung aufgrund Induktion durch den Betrieb von
Hochspannungsfreileitungen

Der untere Teil der Abbildung 11 zeigt Spannungsverteilungen bei verschiedenen
Varianten der Positionierung von Wechselstromableitern zur Reduktion der Rohrlei-
tungsspannung gegen Erde. Wechselstromableiter sind Abgrenzeinheiten, welche den
Wechselstromanteil niederohmig gegen Erde ableiten, das kathodische Schutzpotential
aber durch eine Gleichspannungsisolierung nicht beeintrachtigen.
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5.2 Vergleich von Messresultate mit den Berechnungen von induzierten Span-
nungen an einer Rohrleitung

FUr eine ausgesuchte ParallelfUhrung einer zweistrangigen 220-kV-Freileitung und einer
Gasrohrleitung wurden Messungen durchgeflihrt um diese mit berechneten Werten zu
vergleichen.

Nach Ausserbetriebsetzung eines der 220-kV-Dreiphasensysteme wurde gemass Prin-
zipschema Abbildung 12 im einen Unterwerk ein Versuchsstrom auf die parallelgeschal-
teten Phasen des freigeschalteten Systems eingespeist. Am Leitungsende im anderen
Unterwerk wurden alle drei Phasen geerdet. Abbildung 13 zeigt die frequenzvariable
Versuchsstromquelle im Anhanger der FKH. Um selektiv nur die Induktion der einge-
speisten Strome erfassen zu kdnnen, wurden in Abweichung von dem mit 50 Hz betrie-
benen Drehstromsystem beim Versuchs-System Frequenzen von 35 Hz und 70 Hz
verwendet. Damit konnte auch der Frequenzeinfluss des Versuchsstroms quantifiziert
werden.

Unterwerk 1 Unterwerk 2
— — ¢ oo —
) .
I .
Frequenz- le=3l,
umrichter Erdungs-
Anpass- [JJtrenner
transformator
3~
Anlagen-
Anlagenerdung 1 erdung 2
U e Zer 1l
= —
Erdungsimpedanzen
Rohrleitung

Abbildung 12 Prinzipschema fiir die Einspei- Abbildung 13 Stromquelle fiir die Einspeisung
sung eines definierten, konstanten Beein- eines kiinstlichen Erdschlussstroms im Unterwerk
flussungsstroms in eine Freileitung (Simu-

lation eines Erdschlussfalls)

Tabelle 1 zeigt an vier Messstellen entlang der Rohrleitung die gemessenen und die
berechneten Induktionsspannungen.

.. |Eingespeister Verhiltnis der
Zeit Erdschlussstrom Frequenz i’;;uggr Mte s;ls Gsemﬁzsczne Bsererc':gnste Koppelimpedanzen
eiter| stefle panning | oPannung | pe; 70 Hz und 35 Hz
1040 176 A 35Hz |Abl. aus 93.37 61.53 101 Gemessen: 1.995
1109 120A 70Hz |Abl. aus 83.70 136 Berechnet: 1.98
1138 120 A 70 Hz |Abl. aus 9330 54.10 73 Gemessen: 2.39
1450 176 A 35Hz |Abl. aus 33.20 57 Berechnet: 1.88
Tabelle 1 Vergleich der gemessenen und der berechneten induzierten Spannungen auf der

Rohrleitung bei vier Messpunkten bei Einspeisung von experimentellen Erd-
schlussstromen in das Drehstromsystem in ein 220-kV-Freileitungssystem im
Unterwerk
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Die berechneten Spannungen auf der Rohrleitung liegen im Mittel um etwa 60% uber
den gemessenen Werten. Angesichts der bei der Simulation nicht bertcksichtigten
Niveau-Unterschiede zwischen Freileitung und Rohrleitung und auch angesichts der
Unsicherheit des Erdbodenwiderstands, der durchwegs zu 70 m angenommen wurde,
sowie weiterer Einflisse auf die Erdungsstrome liegt diese Abweichung im erwarteten
Bereich.

Trotz geringer nichtlinearer Einflisse der Wirbelstrome kann festgestellt werden, dass
die Koppelimpedanzen nahezu proportional zur Frequenz ansteigen.

6 Schlussfolgerungen

Obgleich die Berechnung von Beeinflussungsspannungen mehrere Rechenschritte er-
fordert, sind verhaltnismassig einfache Berechnungswerkzeuge verfugbar. Ein gewisses
Problem stellen die Unsicherheiten in den Umgebungsbedingungen (Boden-
leitfahigkeiten, benachbarte Leitungen etc.) dar. Da diese Parameter aber im
Wesentlichen nur proportional zu ihrer Quadratwurzel in das Resultat eingehen, kdnnen
die Berechnungen dennoch brauchbare Beeinflussungsdaten fur die Praxis liefern.

Die verfugbaren Methoden sind besonders aussagekraftig und zuverlassig bei verglei-
chenden Berechnungen und bieten deshalb eine praktische Hilfe bei der Optimierung
der Abhilfemassnahmen in Problemfallen.
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Anhang

Naherungen fir die Berechnung der induzierten Spannungen auf
einer Leitung parallel zu einer beeinflussenden Starkstromleitung

Bestimmung der induzierten Spannung gegen Erde pro Wegstrecke E
Die induzierte Spannung pro Weglange E bei berechnet sich durch Multiplikation der
Gegenimpedanz zwischen dem beeinflussten Leiter und dem beeinflussenden Leiter
mit dessen Leiterstrom wie folgt:
E=7"1
P Induzierte Spannung pro Weglange: (1)

Je nach Art der beeinflussenden Leitung und je nach Betriebssituation werden folgende
Kopplungsimpedanzen eingesetzt.

Kopplungsimpedanz zwischen zwei Leiterschleifen mit Riickleitung uber den
Erdboden (entspricht der induktiven Beeinflussung durch Erdschlisse oder
durch Erdriickstrome von Bahnen ohne reduzierende Wirkung eines Erdseils)

FiUr diesen Fall ergibt sich folgende Naherungsbeziehung aus den ersten Reihenglie-
dern der Lésungen von J.R. Carson bzw. F. Pollaczek (Literatur: siehe [5] und [8])

Z! . (Leiter)[Q/ m] :M+j-a)-ﬂ-ln5—E (2a)
8 2 d
Gegenimpedanz pro Langeneinheit zwischen dem Leiter (L) mit
Erdruckleitung und einem beeinflussten Leiter (P) Naherung fur
kleine Abstande zwischen der beeinflussenden und der beein-
flussten Leitung (siehe Definition von d)

Dabei gelten folgende Abkurzungen und Symbole:

Oy = _18514 Erdstromtiefe
NO i/ p
d< 0256, Abstand des stromflihrenden Leiters zum beeinflussten Leiter
(Begrenzung des Gultigkeitsbereichs)
P Spezifischer Erdbodenwiderstand
Lo Permeabilitat des Vakuums: 4710-7 Vs/Am
f o Frequenz, Kreisfrequenz.
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Induktionsspannung erzeugt durch ein symmetrisches Dreiphasensystem ohne
Erdriickleiter (Normalbetriebsfall)

Gegenimpedanz pro Langeneinheit zwischen einem Dreiphasensystem und der
beeinflussten Leitung nach [4]

w|, d,,-d d
Z,,(3ph)[Q/m] = j- 22 S Be i3 n S (2b)
4r dip dsp
Dabei sind:
d;p, dap, dsp die rechtwinklig zur Leitungsachse gemessenen Abstande der

Phasenleiter (L1, L2, L3) bzw. der Phasenbuindelschwerpunkte
zur Achse der beeinflussten Leitung.

Bei mehr als einem Dreiphasensystem werden die komplexen induzierten Spannungen
auf der beeinflussten Leitung addiert.

Induktionsspannung erzeugt durch ein symmetrisches Zweiphasensystem ohne
Erdrickleiter (Bahnstromiibertragungssystem, Normalbetriebsfall)

Gegenimpedanz pro Langeneinheit zwischen einem Zweiphasensystem und der
beeinflussten Leitung nach [4]:

' . 0 d
ZLP(2ph)[Q/m]:]':uO'_'ln£ (2¢c)
2 dp
Dabei sind:
d;p, dop die rechtwinklig zur Leitungsachse gemessenen Abstande der

Phasenleiter (L1, L2) zur Achse der beeinflussten Leitung.

Induzierte Spannung bei Vorhandensein eines Erdseils

Wird auf einer Freileitung ein Erdseil mitgeflhrt, oder wird ein Erdband parallel zur
beeinflussten Leitung verlegt, so wird in diesem Erdleiter ein Strom induziert, der ein
magnetisches Gegenfeld erzeugt und damit die Beeinflussungsspannung auf der
beeinflussten Leitung reduziert (Abbildung 14). Bei der Berechnung dieser reduzierten
Beeinflussungsspannung wird zunachst die Selbstimpedanz der zusatzlichen Erd-
schleife berechnet:
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Phasenleiter

Erdseil 1

ph
IE }
@ Beeinflusste Leitung

Abbildung 14 Induktion zwischen parallelen metallischen Leitern mit Schirmleiter

Selbstimpedanz (komplexe Selbstinduktivitat) pro Langeneinheit der Schleife zwischen
einem stromfuhrenden Leiter und Erde (hier Schleife Erdseil-Erde). Der Abstand zum
Erdboden wird hier gegenuber der Stromeindringtiefe im Erdboden vernachlassigt [8].

! [] a) - /’l() . a) ° ,Llo 5E 1
Z. . [Q/m]=R+——+j-——— | In—=+— 3
& s ' oz ( r 4) )
Dabei ist:
R’ der onmsche Widerstand des Erdseils pro Langeneinheit
r der Radius des Erdseils.

Die induzierte Spannung pro Weglange E reduziert sich aufgrund der Schirmwirkung
des Erdseils. Die Beziehung (1) wird wie folgt modifiziert:

E:ZLP‘IL(I_MJ (1a)
AR
EE LP
Induzierte Spannung pro Weglange bei Vorhandensein eines
beidseitig geerdeten Leiters (z.B. Erdseil)
Dabei ist:
A die Gegenimpedanz zwischen den stromfUhrenden Leitern (L)
und dem Erdleiter (£) gemass Beziehung (2a,b oder c)
Z’pg die Gegenimpedanz zwischen der beeinflussten Leitung (P) und
dem Erdleiter (E) gemass Beziehung (2a)
Z’1p die Gegenimpedanz zwischen den stromfuhrenden Leitern (L)
und der beeinflussten Leitung (P) gemass Beziehung (2a,b oder
c)
A die Selbstimpedanz des Erdleiters (EE) gemass Beziehung (3).

Alle Impedanzen beziehen sich auf die Langeneinheit.

Der Klammerausdruck in der Beziehung (1a) wird als Reduktionsfaktor %, des Erdseils
fur die induzierte Spannung auf der beeinflussten Leitung bezeichnet:
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r ! ! .
ZigLip

Fir den normalen Betriebsfall muss nun diese Berechnung fir alle stromfihrenden
Leiter bzw. Ubertragungssysteme, einer Freileitung oder einer Bahnleitung vorge-
nommen werden, wonach die Beitrage der erhaltenen Spannungen pro Weglange als
komplexe Zahl fiir alle Leiter bzw. Ubertragungssysteme addiert werden. Schliesslich
werden die berechneten Spannungen Uber den Wegstlicke Uber die untersuchte
Gesamtstrecke aufintegriert. Wie bereits erwahnt, bericksichtigt diese vereinfachte
Berechnung keine Langsimpedanz der beeinflussten Leitung, keinen Ableitwiderstand
und keine Kapazitat der beeinflussten Leitung gegen Erde.

_I_ZJ,EL.Z;’E
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