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HANS MEISTER, Bern

Induktive Beeinflussung durch eine symmetrisch* 621.395.823 : 621.315.2

betriebene Drehstromieitung 621.3.027.3

Zusammenfassung. Im Jahre 1958 trat zum erstenmal in der
Schweiz eine induktive, Beeinflussung eines Telephonkabels durch
den Normalbetrieb einer Hochspannungsleitung auf. In der
vorliegenden Arbeit werden die Ursachen dieser Erscheinung
untersucht.

Bei Einflüssen von Starkstromleitungen auf
Telephonanlagen unterscheidet man grundsätzlich zwei
Fälle :

a) den Normalbetrieb der Hochspannungsleitung,
wo die induzierte Längsspannung keine Störungen
der Signalisierung (Wahl) und keine störende
Geräuschspannung auf den Telephonstromkreisen

bewirken darf;
b) den Kurzschluss der Hochspannungsleitung, bei

dem man wegen seines seltenen Auftretens
gewisse Betriebsstörungen in Kauf nimmt, wo aber
die induzierte Spannung keine Schäden an der
Anlage und keine Gefährdung für Personal und
Telephonierende verursachen darf.

Eine störende Beeinflussung tritt im allgemeinen
nur auf, wenn ein Erdstrom fliesst, also bei Bahnen
und bei Drehstromleitungen im Falle eines
Erdschlusses [1] [2], Die Fernwirkung von symmetrisch
betriebenen Drehstromleitungen ist bei den üblichen
Phasenströmen und Abständen der Phasenleiter so

klein, dass bisher keine Störungen aufgetreten sind.
Nun führt über den Lukmanierpass eine 380-kV-

Leitung mit Zweierbündeln in einer horizontalen
Ebene und einem Phasenabstand von 10 Metern.
Die Leitung wird gegenwärtig noch mit 225 kV
betrieben; die höchste übertragene Leistung beträgt
450 MW. Bei guter Wasserführung wird praktisch
täglich die 400-MW-Grenze überschritten; der maximale

Phasenleiterstrom beträgt etwa 1300 Ampere.
Unter diesen Betriebsbedingungen traten nun

ständige störende Längsspannungen auf, die zu
Vibrationen des Ankers von Gebührenmeldern (GM)
führten, was auf Längsspannungen von über 25 V
schliessen liess. Die GM werden im Simplexstromkreis,

also zwischen Erde und Aderpaar betrieben.
(Gegen die Wirkung von Erdschlüssen auf der
Hochspannungsleitung sind die Kabeladern durch Edelgas-
ableiter geschützt).

Die Ursache dieser Längsspannungen konnte
entweder ein Erdstrom infolge unsymmetrischer
Belastung oder dann der Einfluss des nicht kompensierten

Feldes des räumlich ziemlich ausgedehnten
Leitersystems der 380-kV-Leitung sein.

Messungen

Einen einwandfreien Aufschluss über die Art
der Beeinflussung erhält man durch den Verlauf des
magnetischen Feldes quer zur Leitung. Die bei

Résumé. En 1958, on a constaté pour la première fois en

Suisse, une influence inductive d'une ligne à haute tension en

service normal sur un câble téléphonique. Les causes de cette

influence sont étudiées dans le travail qui suit,

Sedrun aufgenommene Kurve der Vertikalkomponente
der magnetischen Induktion ist in Figur 1

durch Punkte dargestellt. Die Induktion nimmt praktisch

genau proportional mit dem Quadrat der
Entfernung ab; gemessen wurde zwischen 10.30 und
11.20 Uhr bei einer übertragenen Leistung von 300

MVA, was einem Phasenstrom von etwa 930 A
entspricht.

Die Längsspannung zwischen Disentis und Sta.
Maria-Hospiz änderte sich im Laufe eines Tages
ziemlich genau proportional mit der auf der Leitung
übertragenen Leistung zwischen 9 V bei 180 MW
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Fig. 1. Vertikalkomponente des magnetischen Feldes einerLeitung
Kurve a) Leitung mit Erdrückleitung, Erdstrom 40 A
Kurve b) Dreiphasenleitung mit Leiteranordnung auf

horizontaler Ebene, Phasenabstände 10 m,
symmetrische Belastung von 930 A pro
Phase

Messpunkte: Messwerte bei Sedrun, symmetrische Be¬

lastung 930 A pro Phase
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und 18 V bei 430 MW. Trotz der damit verbundenen
grossen betrieblichen Schwierigkeiten erklärte sich die
Aare-Tessin-Aktiengesellschaft für Elektrizität (Atel)
bereit, die Leitung kurzzeitig abzuschalten, wodurch
die Längsspannung mit der Frequenz 50 Hz praktisch

verschwand.

Rechnerische Behandlung

a) Erdstrom längs der Leitung
Für einen Erdstrom längs der Leitung kann das

magnetische Feld nach Carson [3] und Pollaczek [4]
berechnet werden. Aus der auf diesen Quellen
beruhenden Arbeit von Weber [5] erhält man nach einer
einfachen Umformung für die Induktion B im
Abstand x von der Leitung:

IB 2 • 10"" [Vs/m2] 1)

Diese Beziehung gilt unter folgenden Bedingungen :

h « x
und bei 50 Hz und o > 500 fim sowie

xd 1000 m.

Die nach (1) berechnete Induktion stimmt mit dem
Feld eines Einzelleiters mit unendlich weit entfernter
Riickleitung überein, weil ja bei tiefen Frequenzen
und schlechter Bodenleitfähigkeit der Erdstrom in
sehr grosser Tiefe verläuft.

In Figur 1 ist die Vertikalkomponente der magnetischen

Induktion für einen Erdstrom von 40 A
als Kurve a dargestellt. Sie verhält sich umgekehrt
proportional zum Abstand x ; es zeigt sich aus dem
Vergleich mit den Messwerten, dass ein Erdstrom
nicht die Ursache der Beeinflussung sein kann.
Dieses Ergebnis wurde uns von der Besitzerin der
Leistung bestätigt, da der wirkliche Summenstrom
nur etwa 2 A beträgt.

b) Einfluss des nichtkompensierten Feldes

Jedes Phasenseil erzeugt am Punkt P auf
Leitungshöhe eine Induktion nach (1). Nach Figur 2

wird die resultierende Induktion im Abstand x
vom mittleren Phasenseil

B { Bs + Bfi (- cos 60° + j sin 60°)

+ Bt (- cos 60° - j sin 60°) } I (2)

Durch Einsetzen von 1) ergibt sich nach einer
einfachen Umformung

B 2 10-•"/
x'hd-iv*)} Vs/m2 (3)

Erdoberfläche :

B ^ 3,46 • 10
d I
x*

Vs/m2 (4)

mit 930 A Phasenleiterstrom. Die Übereinstimmung
mit den Messwerten ist gut; das magnetische Feld ist
deshalb eindeutig eine Folge der grossen Phasenabstände.

c) Berechnung der im Kabel induzierten Längsspannung
Die Gegeninduktivität zwischen einer Leitung mit

Erdrückleitung (in unserem Fall dem Kabel) und
einer symmetrischen Leitung hängt ab von der
Differenz Md der Gegeninduktivitäten der verschiedenen

Phasen auf die andere Leitung. Wie den
«Directives» [6] (Tafel 2, S. 45) entnommen werden
kann, spielen bei Abständen bis zu etwa 300 m die
Bodenleitfähigkeit und die Frequenz nur eine
bescheidene Rolle. Hingegen ist die Gegeninduktivität
stark von der Distanz abhängig und natürlich
proportional der Schleifenbreite (Phasenleiterabstände d).
Eine Berechnung ist wegen der unterschiedlichen
Abstände längs der Leitung problematisch, ausserdem

können sich die Spannungen teilweise kompensieren,

wenn das Kabel auf die andere Seite der
Hochspannungsleitung wechselt. Als Annäherung
rechnen wir einfach mit einem mittleren Abstand
von 200 m, was bei einem spezifischen Widerstand
des Bodens von 2000 Qm einer Gegeninduktivität

von 600 //H/km und einer Differenz Md von

r\ o I

ULJ

wenn — < —, so gilt auch für die Induktion auf der
x 10

worin d Phasenseilabstände in m
x Abstand vom mittleren Seil in m

In Figur 1 stellt Kurve b die Vertikalkomponente
der Induktion dar für eine symmetrische Belastung

Fig. 2. Induktion (B) der drei einzelnen Phasen einer symmetrisch
belasteten Drehstromleitung im Abstand x vom mittleren
Phasenseil

10 /<H/km bei einer Abstandsänderung von 10 m
entspricht. Die Kurventafel 5 der «Directives» [6],
die für die Gegeninduktivität zwischen einer Einfachleitung

und einer Doppelleitung bei 800 Hz und
200 flm gilt, gibt wegen der höhern Frequenz und
der bessern Bodenleitfähigkeit einen etwa 15%
tiefern Wert.

Nach dem Vektordiagramm in Figur 3 erhält man
für die Gegeninduktivität zwischen der symmetrisch
belasteten Dreiphasenleitung und einer Einfachleitung

:

Md • 10//H/km 17,3//H/km
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(gültig für 50 Hz, 200 m Abstand, 3 Phasen in
horizontaler Anordnung in je 10 m gegenseitigem
Abstand und q 2000 ßm).

Daraus errechnet man bei 1000 A eine totale
Längsspannung von

UL wMd l I rK

314 • 17,3 • 10"° • 12,5 • 1000 • 0,33

UL 22,4 V

(rK ist der Reduktionsfaktor des Kabels)

T

Fig. 3. Gegeninduktivität zwischen den drei Phasen einer
symmetrisch belasteten Drehstromleitung und einer
Leitung mit Erdrückleitung im Abstand x vom mittleren
Phasenseil
Md Resultierende Gegeninduktivität

Da schon kleine Unterschiede in den Phasenströmen

die induzierte Spannung entscheidend
beeinflussen können, so ist eine Erhöhung auf das Doppelte
oder eine weitgehende Kompensation ohne weiteres
denkbar.

Auswertung

Die vorstehenden Ausführungen zeigen, dass die
Längsspannung auf dem Lukmanierkabel ihre
Ursache in der normalen Belastung der 225-kV-Leitung
hat.

Bei den heute in Betracht kommenden
Übertragungsleistungen muss man also auf langen Freileitungen

oder Kabeln, die in kleinem Abstand von
einer Hochspannungsleitung liegen, mit dauernden
Längsspannungen in der Grösse von einigen 10 V
rechnen. Dadurch können Simplexstromkreise, zum
Beispiel 50 Hz-Gebührenmelder, gestört werden. Als
Abhilfe bleibt ausser der Einführung eines erdfreien
GM-Systems praktisch nur die Verwendung einer
besondern Kabelader anstelle der Erde. Diese Lösung
steht auch im Einklang mit Artikel 4 des Bundesgesetzes

betreffend die elektrischen Schwach- und
Starkstromanlagen vom 24. Juni 1902, wonach öffentliche

Telephonleitungen die Erde als Rückleitung
nicht benützen dürfen, wenn Störungen des
Telephonbetriebes durch eine Starkstromanlage auftreten.
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