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45¢ année

N° 16

Samedi, le 7 Aotit 1954

BULLETIN

DE L’ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS

ORGANE COMMUN
DE L’ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS (ASE) ET
DE L’UNION DES CENTRALES SUISSES D’)ELECTRICITE (UCS)

Versuche zur Ermittlung des Einflusses der Erdstrome
auf das Telephonkabel im Bedrettotal

Von F. Schir, Olten und H. Meister, Bern’

Es wird iiber Netzversuche berichiet, die zeigen, wie hoch
Lingsspannungen an Telephonkabeln werden kinnen, die durch
Erdschlufistrome von Hochspannungsnetzen in diesen Kabeln
induziert werden. Die Vorausberechnung wird kurz gestreift.

Einleitung

In geerdeten Hochspannungsnetzen treten zu-
folge der starken Strome bei Erdschluss in den
lings den Leitungen verlegten Telephonkabeln
Langsspannungen auf. Diese werden manchmal so
gross, dass Telephonkabel oder -apparate beschidigt
und unter Umstiéinden Personen gefihrdet werden
konnen.

Da parallel zu der neu erstellten Leitung Airolo—
Al’Acqua-S. Giacomopass und der auf den gleichen
Masten bis All’Acqua verlaufenden Nufenenleitung
ein Telephonkabel in einem Abstand von 50...500 m
verlegt ist, so war hier ebenfalls mit einer Gefihr-
dung zu rechnen.

Solange das 150-kV-Netz der Aare-Tessin A.-G.
fur Elektrizitit (Atel) mit Léschspulen betrieben
wurde, traten bei einfachen Erdschliissen keine
grossen Erdstrome auf, Doppelerdschliisse hingegen
sind relativ selten. Zudem liegen dabei die Fehler-
stellen oft weit auseinander. Die bei Doppelerd-
schliissen auftretende Gefihrdung ist daher nicht
von grosser Bedeutung.

Bei geerdetem Netzsternpunkt ist haufiger
mit grosseren Erdstromen zu rechnen. Die hiebei
an Kabeln auftretenden Lingsspannungen kénnen
vorausberechnet werden. Die Unterlagen fir die
Berechnung sind jedoch immer etwas mangelhaft
(Erdleitfahigkeit, Mantelschutzfaktor des Kabels,
unbekannte Kompensationsleiter wie z. B. Wasser-
leitungen usw.). Es war daher sehr wiinschenswert,
die Rechnung durch betriebsmissige Erdschliisse im
150-kV-Netz nachzupriifen. Zu diesem Zweck wurde
die Nufenenleitung bei Mast 181, oberhalb Ulrichen,
in der Phase T satt geerdet. Das Zu- und Abschalten
des§Erdschlusses erfolgte mit dem Feeder-Schalter
«Morel» im Kraftwerk Lucendro in Airolo. Die
Schaltung des beteiligten Netzes geht aus dem
Prinzipschema in Fig. 1 hervor.

621.315.1:621.3.014.7:621.395.74

Des essais au Tessin ont montré que des tensions élevées
peuvent étre induites dans des cdbles téléphoniques, par des
courants de mise a la terre accidentelles dans des réseaux a
haute tension. Les auteurs indiquent briévement la maniére
de les prévoir par des calculs.

Allgemeines
Daten der Hochspannungsleitung

Die Leitungslinge zwischen Lucendrowerk und
Erdungsstelle (Mast 181) betrigt 22,774 km. Die
Phasenseile bestehen zwischen Airolo und Mast 224
aus 240 mm? Aldrey, zwischen Mast 224 und der
Erdungsstelle aus 212 mm? Aldrey mit 72 mm?
Stahl. Thr Widerstand betrigt 0,13...0,155 Q/km.

Zur Zeit der Versuche war die Leitung zum Teil
provisorisch verlegt. Querschnitt und Zahl der Erd-
seile waren nicht einheitlich, im Mittel konnte mit
einem Stahlerdseil von 100 mm? gerechnet werden,
wodurch der Erdstrom auf etwa 94 %, reduziert wird.

Daten der Telephonleitung

Airolo-Gerora Kabel 40 X 2 X 1,0 mm?)
Gerora—Ossasco Kabel 50 X 2 X 1,0 mm?)
Ossasco—Caretta Kabel 40 x 2 x 1,0 mm?)
Caretta—Sciori di mezzo Kabel 30 X 2 X 1,0 mm?)

Sciori di mezzo—Nufenenpass ‘Freﬂeltung

Yorausherechnung des ErdschluBistromes

Die Vorausberechnung des ErdschluBstromes
wurde mit Hilfe der Methode der symmetrischen
Komponenten durchgefiihrt?). Der Einfachheit hal-
ber wurde der Einfluss der Vorbelastung auf den
ErdschluBstrom vernachlissigt, ebenso die praktisch
ohne grossen Einfluss bleibenden Belastungen.
Dann ergeben sich die Komponenten der drei Sy-
steme nach der Formel

IE_I_I—IO Uph
Zy+ Zy+ Z,+ 3 Z;

Darin bedeuten:
Iz ErdschluBBstrom™an"der ErdschluBstelle;

I, Mitkomponente des Stromes;

1) flachdrahtarmiert
?) siehe z.B. W.wv.Lyon: Applications of the method of
symmetrical components,

653



654

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 45(1954), Nr. 16

A\ BOTTHINGEN

LACHMATT

RUPPOLOINGEN

84 b4

Hast 181mitl. Leter
an Erde gelgt

%e 3o

o5

HWL
ns HRS
25
us
FSK
GOSGEN BEZNAY
0 a%l

23,3

o0~
32,5

O

So AOTTINO
°‘©” ns 15

NETTLEN

Fig. 1

Schaltungsschema der Atel und der CKW
bei den Erdschlussversuchen in Airolo

KRS Kraftwerk Ryburg-Schworstadt A.-G.;
KWL Kraftwerk Laufenburg A.-G.;
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I, Gegenkomponente des Stromes;

I, Nullkomponente des Stromes;

Upr, Phasenspannung;

Z; Mitimpedanz;

Z, Gegenimpedanz;

Z, Nullimpedanz

Zy Erdschlussiibergangswiderstand an der Fehlerstelle.

Fig. 2
Stromverteilung im
Mitsystem

£evepaeo

Aus dem Netzschema (Fig. 1) ergeben sich verein-
fachte Netzschemata und Stromverteilungen in den
3 Systemen nach den Fig.2, 3 und 4. Setzt man die
3 Komponenten des Stromes fiir jede Phase zusam-
men, dann ergibt sich die in Fig.5 dargestellte

Fig. 3
Stromverteilung im
Gegensystem

|
U8 |

Sevaeesr

Stromverteilung. In dieser ist speziell bemerkens-
wert, dass der iiber grissere Strecken gelieferte An-
teil des ErdschluBBstromes vornehmlich als Mit- und
Gegenstrom, d. h. als einphasiger Strom transpor-
tiert und erst dort in Nullstrom umgeformt wird.
Die Stromverteilung in den Transformatoren Airolo

Die Leitungsreaktanzen des Nullsystems
Auf Grund fritherer Versuche der PTT ist be-
kannt, dass das eiserne Erdseil von Leitungen in-
folge Siattigung im Kurzschlussfall nur einen pro-

t
= SEY 22225
Fig. 6
Stromverteilung fiir Speisung durch das Kraftwerk
—
nach Mettien
Fig. 7
O 24 Stromverteilung fiir
i Speisung durch
Fernleitungen allein
Mt
Erdschlusstele = sev 22220

zentual geringen Strom fiihrt. Bei der Vorausbe-
rechnung der Nullreaktanzen wurde deshalb das
Erdseil unberiicksichtigt gelassen, wobei sich im
Mittel pro km eine Nullreaktanz von 1,55 (2 ergab.

ooe- - . seee BT
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‘———425%32'“
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' Meltlen
< ¢
; fntz Fig. 4
N 9‘:’ Stromverteilung im Nullsystem
5 SEV 22226
3 2 Fig. 8
] ﬁ Oszillogramm von Versuch 8. ErdschluBstrom und Phasen-
< spannung von Phase T sowie Strom Phase R der Leitung
saverass Airolo—Mérel
fiir den von den dort installierten 1,
Maschinen gelieferten Strom und 50,
fiir den von andern Werken gelie-
ferten Strom geht aus den Figuren Lorgy e w576 -
6 und 7 hervor. M2 1202 75 Meltten
o A2, % 1202 4 5~
el
Messwert bt Rl sle Sk
Der in Airolo auf der geerde- L TN 38| g
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ten Phase fliessende Strom betrug I :
5 Perioden nach Eintritt des Erd- ’ o < ;
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gramm in Fig. 8). ;
o | _ |
Fig. 5 RN rl”— 1R CES NEIE: g
Resultierende Stromverteilung im Netz Ulrichen ]
bei Erdschluss Amste
Kleine Differenzen in der Stromverteilung : 9
riihren von der Ermittlung mit dem P 1 N S G i

SEvereey

Rechenschieber her




656

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 45(1954), Nr. 16

Yorausherechnung der induzierten Spannung im
Telephonkabel

Die Vorausberechnung erfolgte nach den Richt-
linien der «Directives concernant la protection des
lignes de télécommunication contre les actions nui-
sibles des lignes électriques industrielles» des Co-
mité consultatif international téléphonique (CCIF).

Eine Messung des spezifischen Erdwiderstandes
oberhalb Airolo ergab einen Wert von 1500 /m3.
Die Berechnung der induzierten Spannung erfolgt
fiir einen Strom im Phasenseil von 1887 A (I =
1770 A).

Kabel Airolo—Sciori di mezzo :

Abschnitt Liinge Abstand M k U
km m wH/km Kabel v
1 2,5 125 670 0,37 343
2 3.4 75 780 0,35 514
3 4,25 290 515 0,37 451
4 0,85 1100 280 0,40 52
5 1,70 850 320 0,40 111
6 0,65 360 490 0,40 il
1 1,35 170 600 0,40 180
14,7 1722
Freileitung Sciori di mezzo — 147980[674450 :
Abschnitt Liinge Abstand M U
km m pH/km A\
8 0,24 320 500 66
9 0,14 225 570 45
10 0,30 120 680 114
11 0,52 160 620 EE
1,53 404

Als totale induzierte Spannung bei einem Phasen-
strom von 1887 A sind somit

UL =2126 V

zu erwarten.

Die auf den Phasenstrom bezogene induzierte
Spannung betrigt demnach fiir die ganze Strecke
1,13 V/A. Bei einem Teil der Versuche wurde die
Liangsspannung nur auf dem Teilstiick Airolo-
Ronco gemessen, wofiir sich eine mutmassliche
Lingsspannung von 1110 V oder 0,59 V/A errechnet.

Fiir kleinere Stréme ist der Schutzfaktor des
Kabelmantels infolge der kleineren Induktion in
der Armatur wesentlich ungiinstiger, so dass die
pro Ampére induzierte Lingsspannung bedeutend
hsher wird.

Messanordnung im 150-kV-Netz

Wie aus dem Schema in Fig. 1 hervorgeht, wur-
den die Nullpunkte in Airolo, Piottino, Gésgen und
Rathausen direkt geerdet. Auf der Leitung Airolo—
Morel wurde bei Mast 181 oberhalb Ulrichen die
Phase T geerdet und die Leitung durch den Feeder-
schalter eingeschaltet. Nach der eingestellten Zeit
von etwa 0,12 s wurde der Kurzschluss wieder abge-
schaltet.

Mit den Oszillographen wurden folgende Strome
und Spannungen gemessen:

Strom und Spannung der erdgeschlossenen Phase T

Strom der Phase R

Verkettete Spannung Ug-s

Verkettete Spannung Ug-7

Verkettete Spannung Ug-7

Nullspannung U,

Nullpunktstrom iiber einen Transformator 3 I’

Phasenspannung der gesunden Phase Ug-g

Phasenspannung der gesunden Phase Ug-¢
Phasenstrom der gesunden Phase Ig

Messanordnung am PTT-Kabel

Die Messungen wurden in der Telephonzentrale
Airolo durchgefithrt. Mit dem Schleifenoszillogra-
phen wurden folgende Gréssen registriert:

Lingsspannung : Messung der Spannung zwischen
Erde und einem unterhalb der Nufenenpasshiohe ge-
erdeten Aderpaar. Yom Versuch 4 an erfolgte die
Messung der Lingsspannung auf dem Teilstiick
Airolo—Ronco.

Querspannung : Messung der Spannung zwischen
den Leitern eines in Sciori di mezzo mit 600 (2 abge-
schlossenen Aderpaares, zu dem eine Verbindung
iiber die automatische Zentrale Airolo aufgebaut
wurde. Die beiden Adern waren in Sciori di mezzo
mit normalen Kohle-Uberspannungsableitern aus-
geriistet. Damit wurde die an einer Telephonstation
auftretende Spannung im Normalbetrieb des Tele-
phonnetzes erfasst.

Spannung Lucendrowerk—Telephonzenirale : Ein
Aderpaar wurde im Lucendrowerk geerdet und in
der Telephonzentrale die Spannung zwischen der
Kraftwerkserdung und der Erdung der Telephon-
zentrale (Kabelmintel) gemessen.

Messergebnisse

Es wurde eine grossere Anzahl von Erdschliissen
oszillographiert, welche alle ungefihr das gleiche
Ergebnis zeigten. In Tabelle I sind Messwerte aus
den Oszillogrammen zweier Versuche zusammenge-
stellt:

Messergebnisse zweier Versuche Tabelle T
Grosse | Einheit | Messergebnisse

Versuch Nr.. . . . . . : 3 8
Oszillogramm in Fig. . . . 9 10
Phasenstrom der geerdeten

Phase (Scheitelwert) . . ir A — | 3680
Phasenstrom der geerdeten

Phase nach 5 Perioden . Ir A | 1940 | 1920
Phasenspannung der geerde-

ten Phase nach 5Perioden Ur | kV 34,7 | 34,4
Spannung zwischen Kraft-

werk u. Zentrale (Scheitel-

wert) . . .. .. .. 0 v 315 | 330
Spannung zwischen Kraft-

werk und Zentrale nach 5

Perioden. . . . . . .. U v 198 | 198
Lingsspannung auf der

Passhohe (Scheitelwert) . ar, A\ 2800 —
Langsspannung auf der

Passhohe nach 5 Perioden Uy A\ 1770 —
Lingsspannung in Ronco

(Scheitelwert) . . . . . ar, v — 1680
Liangsspannung in Ronco

nach 5 Perioden . . UL v — 1060
Querspannung (Scheltel-

wert) . . . oo .. .. ug A\ 580 | 700

Daraus ergibt sich eine Impedanz der Leitung bis
zum Erdschlusspunkt von 17,9 Q und eine Lings-
spannung von 0,91 V/A fiir das Teilstiick Airolo-
Nufenenpass; fiir die Strecke Airolo-Ronco betragt
die Lingsspannung 0,55 V/A.

Diskussion der Ergebnisse

Hochspannungsleitung
Der gemessene Erdschluflstrom von 1920...1940 A

stimmt sehr gut mit dem errechneten Wert von
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1887 A iiberein. Die Spannungen haben sich wihrend
den Erdkurzschliisssen wie folgt verindert:

Erdvebtuseey  Absenkung
kV %
Erdgeschlossene Phase T Ur-g 34,4 52,8
Gesunde Phase R Ug-o 81,5 11,9
Gesunde Phase S Us-o 85 8
Verkettete Spannung Ug-T 99 38
Us-1 116 27,5
Ug-s 163 ~ 0
3 % §

S
g

SEy 22227

\
Fig. 9

Oszillogramm von Versuch 3

Die Impedanz der Schleife Leiter—Erde berechnet
sich daraus zu

Z = 0,79 Q/km

Der Ladestrom der beiden gesunden Phasen be-
tragt:

Ir=12 A Is =134 A
8 A
al
- 3
®
lz. 9
SEV 22228
Fig. 10

Oszillogramm von Versuch 8

Er ist stark mit Oberwellen behaftet. Naturgemiiss
spielen sich beim Einschalten die bekannten Vor-
ginge ab, was aus dem Oszillogramm deutlich
ersichtlich ist.

Telephonkabel

‘Bei Versuch 3 erfolgte ein Durchschlag auf der
zur Lidngsspannungsmessung beniitzten Kabelader
(Fig. 9), die restlichen Messungen mussten deshalb
auf einer andern Ader auf dem Teilstiick Airolo-
Ronco durchgefiihrt werden.

Der Fehler der Vorausberechnung betrug fiir die
Strecke Airolo-Ronco +7%, fiir das lingere Teil-
stiick +24%. Die gemessenen Spannungen (bis
2800 V Scheitelwert) zeigen, dass bei lingeren
Parallelfiihrungen in Gebieten mit schlechter Erd-
leitfahigkeit auch in verkabelten Telephonanlagen
Spannungen auftreten kénnen, denen die Isolations-
festigkeit des verwendeten Materials nicht gewach-
sen ist.

Fig. 11
Zerstorte Widerstinde und Wicklungen

Das Oszillogramm der Querspannung zeigte bei
einzelnen Versuchen Spitzen bis zu 1000 V, die auf
ungleichmiissiges Ansprechen der Uberspannungs-
ableiter zuriickzufithren sind. Die Querspannung
liegt direkt an den Klemmen des Teilnehmerappa-
rates und bewirkt naturgemiiss ein ausserordentlich
starkes, knallihnliches Gerdusch im Telephonhérer.

Aufgetretene Schiden

Bei den Versuchen entstanden 3 Durchschlige
zwischen Kabeladern und ein Durchschlag von einer
Ader auf den Bleimantel, ferner wurden in der
Zentrale Airolo einige Bauteile des automatischen
Ortsamtes (Wicklungen, Widerstinde, Kondensa-

Fig. 12
Linienrelais mit Lichtbogenspuren

toren) zerstort und die Isolation von 2 Wéhltasten
in Telephonrundspruchempfingern durchschlagen.
Brandstellen am Kontaktfedersatz éines Linienrelais
der Zentrale Airolo weisen auf einen Lichtbogen
zwischen Federsatz und den geerdeten Teilen des
Relais hin. Fig. 11 und 12 zeigen die Zerstérungen.

Adresse der Autoren:

F. Schdr, Aare-Tessin A.-G. fiir Elektrizitdt, Olten, und
H. Meister, Forschungs- und Versuchsanstalt der Generaldirek-
tion der PTT, Bern.
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