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3. Zusammenfassung

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Systeme
2.2 und 2.3 bei gleichzeitig giinstigen Eigenschaften fiir den
Fahrbetrieb der Bahn Reduktionsfaktoren liefern, die denen
der anderen Systeme vergleichbar und auch iiberlegen sein
konnen. Die Wahl des nach Aufwand und Wirkung giinstigsten
Systems hidngt jedoch von verschiedenen Faktoren (Betriebs-

bedingungen, Bodenwiderstand, Neubau, Nachriistung usw.)
ab und bedarf von Fall zu Fall einer eingehenden Analyse.

Adresse des Autors

G. Tischer, Dr. phil. nat., Dipl. Phys., Ingenieurbiiro, Sprollstrasse 47,
D-7000 Stuttgart 70.

Beeinflussung von Rohrleitungen durch Hochspannungsleitungen:

Massnahmen und technische Regeln
Von B. Thiem

1. Einfiihrung

Im Jahre 1966 veroffentlichte die Schiedsstelle fiir Beein-
flussungsfragen (SfB) und die Arbeitsgemeinschaft DVGW/
VDE fiir Korrosionsfragen (AfK) die Technische Empfehlung
Nr. 7 (wortgleich mit AfK-Empfehlung Nr. 3) [1]. Diese Emp-
fehlung befasst sich mit Massnahmen bei Bau und Betrieb von
Rohrleitungen im Einflussbereich von Hochspannungsleitun-
gen. Mehrere Jahre entsprach sie voll den technischen Gege-
benheiten.

Verdichtung und gegenseitige Verflechtung der Rohrlei-
tungs- und Hochspannungsnetze nahmen in der Folgezeit
jedoch rasch zu. Die Betriebs- und KurzschluBstréme in den
Hochspannungsnetzen stiegen weiter an. Bei den Rohrleitun-
gen wurden die Umhiillungen aus Bitumen fast ausschliesslich
durch solche aus Polyidthylen abgelost. Der elektrische Um-
hiillungswiderstand der mit diesem Werkstoff isolierten Rohre
liegt um eine Zehnerpotenz hoher als bei bitumenummantelten
Rohren. .Mit bis zu 3fach hoheren Spannungen Rohr-Erde
bzw. Beriihrungsspannungen im Fall einer Beeinflussung ist
dabei zu rechnen. Ausserdem ist eine natiirliche Spannungs-
begrenzung bei etwa 1200...1500 V, wie diese bei Rohrleitungen
mit Bitumenumbhiillung eintritt [2], nicht mehr gegeben.

Diese Veridnderungen sowie neuere Untersuchungen, Er-
kenntnisse und Erfahrungen machten die Uberarbeitung der
Technischen Empfehlung aus dem Jahre 1966 durch die SfB/
AfK-Arbeitsgemeinschaft «Rohrleitungsbeeinflussung» erfor-
derlich. Diese Uberarbeitung steht kurz vor dem Abschluss.
Uber die wesentlichen neuen Erkenntnisse wird berichtet.
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Fig. 1 Mindestabstinde zwischen Rohren und Banderdern nach
Untersuchungen der Forschungsgemeinschaft fiir Hochspannungs-
und Hochstromtechnik
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2. Grundséatzliches zur Rohrleitungsbeeinflussung

Den in der Technischen Empfehlung Nr. 7 (TE 7) gegebenen
Hinweisen und Massnahmen liegen eine Reihe grundsétzlicher
Bestimmungen, Ausarbeitungen und Uberlegungen zugrunde.

2.1 Ohmsche Kopplung
2.1.1 Beriihrung unter Spannung stehender Leiterseile

In unmittelbarer Nédhe unter Spannung stehender Leiter
von Hochspannungsfreileitungen und -anlagen besteht fiir das
mit Baumaschinen und -geriten arbeitende Personal die
grosste Gefidhrdung. Hier mussten immer wieder schwere
Unfille beklagt werden.

Besonders wichtig ist daher, einen geniigend grossen Sicher-
heitsabstand zu Hochspannungsleitungen einzuhalten, um ein
direktes Beriihren mit den Leiterseilen bzw. einen Lichtbogen-
uberschlag auszuschliessen. Detaillierte Angaben iiber zulds-
sige Anndherungen bei Arbeiten in der Ndhe unter Spannung
stehender Teile sind in DIN 57105/VDE 0105, Teil 1 [3], ent-
halten.

2.1.2 Lichtbogenbeeinflussung durch Erder
und Hochspannungskabel

Erdungsanlagen von Kraftwerken, Schalt- und Umspann-
anlagen sowie metallene Kabelméintel nehmen je nach Stern-
punktbehandlung des Hochspannungsnetzes bei Erdkurz-
schliissen, Erdschliissen bzw. Doppelerdschliissen gegen ferne
Erde eine Spannung an (Erdungsspannung). Sich ndhernde
Rohrleitungen mit Umbhiillungen aus Bitumen oder Polyéthy-
len fiihren das Potential der fernen Erde heran. Zwischen
Rohrleitung und Erdungsanlage bzw. Kabelmantel liegt dabei
maximal die gesamte Erdungsspannung an. Neben den Beriih-
rungsspannungen, die im nidchsten Abschnitt behandelt wer-
den, ist an Engpissen von besonderem Interesse, welche Min-
destabstinde eingehalten werden miissen, damit ein Licht-
bogeniiberschlag zwischen Erder und Rohrleitung bzw. Kabel-
mantel und Rohrleitung vermieden wird.

Die hochsten Erdungsspannungen sind an den rdumlich
begrenzten Masterdungen von Hochspannungsfreileitungen
zu erwarten. Von der Forschungsgemeinschaft fiir Hochspan-
nungs- und Hochstromtechnik (FGH) wurden hierzu umfang-
reiche Untersuchungen durchgefiihrt [4]. Fig. 1 zeigt die er-
mittelten theoretisch zuldssigen Abstdnde zwischen Rohren
und Erdern bei verschiedenen Kurzschlussabschaltzeiten.

Engpisse in den Leitungsstrassen ergeben sich besonders
oft in den dicht besiedelten Gebieten der stadtischen Verdich-
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tungsrdume. Hierbei liegen in erster Linie Ndherungen zwi-
schen Hochspannungskabeln und Rohrleitungen vor.

Nach den einschligigen VDE-Bestimmungen fiir Kabel
miissen alle Kabel mit Nennspannungen iiber 1 kV (Hoch-
spannungskabel) mit einem Metallmantel bzw. -schirm aus-
gestattet sein. Eine Rohrleitung liegt somit im Nebenschluss
zu einem im Fehlerfall schadhaften Kabelhauptleiter. Bei Licht-
bogenbeeinflussung ist die maximale Spannung, die der me-
tallene Kabelmantel gegen ferne Erde annimmt, ausschlag-
gebend. Untersuchungen im Rahmen der SfB/AfK-AG «Rohr-
leitungsbeeinflussung» [5] ergaben, dass fiir den gesamten
Hochspannungsbereich mit maximalen Spannungen «Kabel-
mantel gegen ferne Erde» von rund 3 kV gerechnet werden
kann. .

In Anlehnung an die Untersuchungen bei Erdern wurde die
Lichtbogenbeeinflussung durch Hochspannungskabel mit
Hilfe mehrerer Versuche unter folgenden Voraussetzungen
ermittelt:

— Die Spannung Kabelmantel-Rohr war auf 3 kV und die
Fehlerdauer auf maximal 5 s begrenzt;

— der Durchmesser der Isolationsfehlstellen am Rohr mit
Polyithylenumhiillung betrug 3 mm;

— der spezifische Bodenwiderstand war auf 100...150 Qm
bzw. bei Leitungswasser von rund 14 Qm eingestellt.

Die Versuche ergaben, dass bei einem lichten Abstand zwi-
schen Kabel und Rohr von 5 cm und grosser keine Lichtbogen-
iiberschlige auftraten. Bei einem lichten Abstand von 3 cm
~ traten vereinzelte Uberschlidge nach einigen Sekunden auf,
wihrend bei einem lichten Abstand von 2 cm und kleiner in
jedem Fall Uberschlidge nach wenigen Millisekunden auftraten.
Daraus kann abgeleitet werden, dass der Abstand zwischen
Kabel und Rohr 5 cm nicht unterschreiten sollte bzw. zusétz-
liche Isolation angebracht werden muss, falls mit kleineren
Abstinden zu rechnen ist.

2.1.3 Ohmsche Beeinflussung durch Erdungsanlagen
von Kraftwerken, Schalt- und Umspannanlagen

Im Fehlerfall wird das Potential von Erdungsanlagen sowie
das des Erdreichs der niheren Umgebung angehoben. An der
Erdungsanlage entsteht — auf ferne Erde bezogen - die Er-
dungsspannung und im Erdreich der Umgebung das nach
aussen abfallende Erdoberflichenpotential (Spannungstrich-
ter).

Eine Rohrleitung in Nihe der Erdungsanlage, die nicht mit
der Erdungsanlage verbunden ist, fiihrt das Potential der fernen
Erde heran. Das ortliche Erdoberflichenpotential kann an der
Rohrleitung als Beriihrungsspannung auftreten.

In der Praxis kann die Erdungsspannung bzw. das Erd-
oberflachenpotential durch das Stromversorgungsunternehmen
durch Messungen ermittelt werden.

Ist die Rohrleitung in eine Hochspannungsanlage einge-
fiihrt, jedoch nicht mit der Erdungsanlage verbunden, muss
im Fehlerfall dort mit der vollen Erdungsspannung als Beriih-
rungsspannung an der Rohrleitung gerechnet werden. Erfolgt
eine dauernde oder nur wihrend des Erdfehlers voriiber-
gehende Verbindung mit der Erdungsanlage, wird die Erdungs-
spannung iiber die Rohrleitung nach ausserhalb der Anlage
verschleppt. Je nach Kennwerten der Rohrleitung nimmt die
Beriihrungsspannung mit grosser werdendem Abstand mehr
oder weniger rasch ab (Fig. 2). Bei einer langen leitend durch-
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verbundenen Rohrleitung (Abschluss mit Wellenwiderstand)
gilt fiir die Beriihrungsspannung

Usx = Ug- e XLk

Uyg, Erdungsspannung der Erdungsanlage
x Abstand zur Erdungsanlage

Lx Kennlinge der Rohrleitung [6]

2.2 Induktive Kopplung

Theorie und mathematische Zusammenhinge der induk-
tiven Beeinflussung von Rohrleitungen wurden anldsslich der
letzten Internationalen Tagung der Schiedsstelle fiir Beeinflus-
sungsfragen im Jahre 1976 ausfiihrlich behandelt [6].

Die Verteilung der Beeinflussungsspannung entlang der
Rohrleitung innerhalb und ausserhalb der Beeinflussungs-
strecke wird anhand der bekannten Leitungsgleichungen be-
rechnet. Wichtig ist es zu wissen, dass mit grosserem Isola-
tionswiderstand der Rohrumhiillung die Spannung zwischen
Rohr und Erde grosser wird und der Bereich der Spannungs-
anhebung weiter iiber die Beeinflussungsstrecke hinausreicht.
Die bei Rohrumhiillungen aus Bitumen bekannte spannungs-
begrenzende Wirkung der Uberschlige in den Poren tritt bei
Kunststoffumhiillungen offenbar erst bei hGheren Werten auf.

2.2.1 Beeinflussung durch ErdkurzschluBstrome
(Kurzzeitbeeinflussung)

Die Berechnung der induzierten Spannung je Lingeneinheit
im ideal isolierten Leiter erfolgt nach der Technischen Emp-
fehlung Nr. 1 der SfB [7]. Die Ermittlung der sich daraus er-
gebenden Beriihrungsspannung ist in [6] dargestellt.

2.2.2 Beeinflussung durch Betriebsstrome
(Langzeitbeeinflussung)

In neuerer Zeit spielen mit grosseren elektrischen Ubertra-
gungsleistungen der Hochspannungsleitungen (Biindelleiter),
langen Parallelfiihrungen (Energietrassen) und hoherwertigen
Rohrumhiillungen (Polyathylen) die durch den Betriebsstrom
induzierten Spannungen eine Rolle.

Auch bei symmetrischer Belastung eines Drehstromsystems
ist das durch die Betriebsstrome verursachte Magnetfeld im
Nahbereich einer Hochspannungsleitung wegen der geometri-
schen Unsymmetrie nicht gleich Null [8]. In ideal isolierten
Leitern je Lingeneinheit induzierte Spannungen lassen sich
mit Hilfe eines Rechenprogrammes ermitteln [6].
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Fig. 2 Verlauf der Beriihrungsspannung an einer
mit der Erdungsanlage verbundenen Rohrleitung
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Spez. Bodenwiderstand ¢gr = 100 (3 - m
Rohrdurchmesser: D = 500 mm
Frequenz: f = 50Hz
B19) 67



Der Betreiber der Hochspannungsfreileitung hat die Grosse
des Betriebsstromes anzugeben, der einer Beeinflussungsbe-
rechnung zugrunde zu legen ist. In der Regel wird der Betriebs-
strom bei Normalschaltung des Hochspannungsnetzes ange-
geben, gelegentlich ist aber auch eine storungsbedingte Schal-
tungsdnderung zu beriicksichtigen. In besonders gelagerten
Fillen kann es z.B. bei vermaschten Netzen oder besonders
hoch belasteten Kraftwerksleitungen auch erforderlich sein,
den thermischen Grenzstrom entsprechend dem Seilquerschnitt
auf der Hochspannungsleitung anzugeben.

3. Technische Regeln und Massnahmen

Bei Uberarbeitung der TE7 aus dem Jahre 1966 ist auch
ein internationaler Vergleich, wie er im Rahmen der CIGRE
im Jahre 1977 durchgefiihrt wurde [9], von Interesse. Dieser
zeigt neben einer teilweisen Anlehnung an die TE7 gerade bei
Abstinden zu anderen Leitungen recht unterschiedliche Auf-
fassungen.

3.1 Priifung der Beeinflussung

Eine Beeinflussung, die eine Priifung der zu erwartenden
Beeinflussungsspannungen erforderlich macht, ist in aller Regel
nur bei elektrischen Anlagen und Hochspannungsfreileitungen
mit Betriebsspannungen von 110 kV und dariiber in Netzen
mit niederohmiger Sternpunkterdung sowie bei Fahrleitungen
von Wechselstrombahnen zu erwarten.

Der Priifung liegen dabei folgende rechnerisch bzw. mess-
technisch ermittelten Grenzwerte fiir die Beriihrungsspannung
am Rohr zugrunde:

— 1000 V bei Kurzzeitbeeinflussung (Ausnahme: Innerhalb
von Kraftwerken, Schalt- und Umspannanlagen sind an ober-
irdischen Rohrleitungen die Grenzwerte nach DIN 57141/
VDE 0141 [10] als Funktion der Abschaltzeit zu beachten)

— 65V bei Langzeitbeeinflussung

Uber zuldssige Beriihrungsspannungen an Rohrleitungen
liegen im Ausland vielfach noch keine offiziellen Werte vor.
Die Diskussionen hieriiber sind noch nicht abgeschlossen.

Bei einer sich nihernden Rohrleitung kann auf eine weitere
Untersuchung der Beeinflussung im allgemeinen verzichtet
werden, wenn nachfolgende Grenzen eingehalten sind:

— Niherung an eine Hochspannungsleitung mit Abstéinden
grosser als 1000 m bei Beeinflussung durch KurzschluBstrome
bzw. grosser als 400 m bei Beeinflussung durch Betriebsstrome
(fiir Betriebsstrome von Wechselstrombahnen gilt die Grenze
1000 m)

— Kreuzung einer Hochspannungsleitung im Winkel grosser
als 55°

— Abstand von Kraftwerken, Schalt- und Umspannanlagen
grosser als 300 m

Ist dies nicht der Fall, so muss fiir die Ndherung die Beein-
flussung genauer untersucht werden. Die Uberarbeitung der
TE7 enthilt hierzu ausfiihrliche Hinweise.

3.2 Massnahmen
3.2.1 Abstidnde

Mindestabstinde zu Hochspannungsfreileitungen werden
gefordert, damit ein sicheres Arbeiten bei der Errichtung und

68 (B 20)

Wartung der Rohrleitung sowie die Standsicherheit der Maste
gewihrleistet ist.

Mindestabstinde zu Erdern und Hochspannungskabeln
sind erforderlich, damit Lichtbogeniiberschlige zwischen
Rohrleitung und Erder bzw. Kabel im Fall einer Storung ver-
mieden werden.

Neben den bereits bestehenden Abstandsangaben fiir Hoch-
spannungsleitungen von 110...380 kV werden in die TE7 kiinf-
tig auch entsprechend reduzierte Abstinde fiir Mittelspan-
nungsleitungen aufgenommen.

Der in Ausnahmefillen mogliche Mindestabstand von
0,5 m zwischen Masterder und Rohrleitung wurde durch die
Untersuchungen der FGH erhirtet (siehe Fig. 1).

Neu aufgenommen werden auch Mindestabstinde zwischen
Hochspannungskabeln und Rohrleitungen. Hier ist an Kreu-
zungen und an Engpissen von Parallelfithrungen ein Mindest-
abstand von 0,2 m eine sichere und praxisgerechte Losung. Ist
eine weitere Reduzierung des lichten Abstandes erforderlich,
so muss eine Beriihrung zwischen beiden Objekten, z. B. durch
Zwischenlegen isolierender Platten oder Schalen, verhindert
werden.

Der internationale Vergleich zeigt hier, dass im Ausland
teilweise grosse Abstinde genannt werden, die sich speziell
innerhalb von GrofBstidten mit ihrer Vielzahl von unterirdi-
schen Rohren, Starkstrom- und Nachrichtenleitungen oft
nicht einhalten lassen.

3.2.2 Schutzmassnahmen bei Uberschreiten der zulédssigen
Beriihrungsspannungen

Uberschreitet die Beriihrungsspannung bei Langzeitbeein-
flussung den zuldssigen Wert von 65 V bzw. bei Kurzzeitbeein-
flussung den Wert von 2000 V, sind zusétzlich feuerverzinkte
Band- oder Staberder an der Rohrleitung anzubringen. Da-
durch erreicht man eine Verringerung des « Umhiillungswider-
standes», und es konnen die zuldssigen Spannungen eingehalten
werden. Im Fall der Kurzzeitbeeinflussung ist diese Massnahme
nur bei Rohren mit Polyidthylenumhiillung erforderlich.

Zweckmissig ist die Verteilung einer grosseren Zahl von
Erdern entlang der Rohrleitung. Dabei muss beriicksichtigt
werden, dass die Erder zusétzlich tiber die Ndherungsstrecke
hinaus beiderseits auf einer bestimmten Linge (Kennldnge)
anzubringen sind.

Beriihrungsspannungen im Bereich von 1000...2000 V bei
Kurzzeitbeeinflussung machen konstruktive Massnahmen bzw.
personliche Schutzmassnahmen des Personals erforderlich,
wie z.B.:

— Elektrische Trennung frei zugidnglicher Rohrleitungsteile

— Isolieren freiliegender blanker Rohrleitungsteile

— Potentialsteuerung bzw. Standortisolierung

— Trenntransformatoren an elektrischen Schieberantrieben

— Hochspannungsfeste Gleichrichter fiir kathodische
Korrosionsschutzanlagen

— Tragen von Gummistiefeln

— Benutzen isolierender Werkzeuge

— Unterlegen von Gummi- oder Kunststoffmatten als
Standortisolierung -

Auch im Ausland wird eine Reihe der oben aufgefiihrten
Schutzmassnahmen verlangt, wogegen bei Langzeitbeeinflus-
sung in einigen Lindern bislang keine besonderen Massnahmen
gefordert wurden.
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4. Schlussbemerkung

Bei Uberarbeitung der TE7 ist der aktuelle Stand auf dem
Gebiet der Rohrleitungsbeeinflussung beriicksichtigt worden.
Dem Anwender wird damit sowohl fiir die Planung als auch
fiir den Bau und Betrieb eine fundierte und umfassende Richt-
linie an die Hand gegeben.
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Die induktive Beeinflussung durch Starkstromleitungen

im Nahbereich des Fehlerortes
Von R. Muckenhuber

1. Einleitung

In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, in welcher Weise
der sogenannte «Endeneffekt» bei der induktiven Beeinflussung
einer Fernmeldeleitung durch Starkstromfreileitungen oder
Starkstromkabel auf eine fiir praktische Bediirfnisse einfache
Weise behandelt werden kann. Als «Endeneffekt» wird dabei
jener Umstand bezeichnet, der bei Erdseilen einer Starkstrom-
freileitung oder erdfiihlig verlegten Kabelménteln bei Stark-
stromkabeln im Fehlerfall eine etwas giinstigere Erdriickstrom-
aufteilung im Bereich des Fehlerortes ergibt, als sie sich rech-
nerisch bei ausschliesslicher Beriicksichtigung des Erdseil-
reduktionsfaktors bzw. Kabelmantelreduktionsfaktors ergeben
wiirde. Bei der induktiven Beeinflussung ergeben sich durch
diesen Effekt daher etwas kleinere Beeinflussungsspannungen.
Zur Beriicksichtigung des «Endeneffektes» sind bei der Beein-
flussungsberechnung allerdings ausser den sonst erforderlichen
Grossen noch weitere Parameter, die sich im wesentlichen auf
das Erdungssystem beziehen, notwendig.

Zur Prizisierung sei noch festgehalten, dass sich die folgen-
den Ausfiihrungen auf die Gefihrdung durch induktive Be-
einflussung beziehen und in erster Linie fiir Erdkurzschliisse in
Netzen mit niederohmiger Sternpunkterdung gelten. Prinzi-
piell konnen die Formelzusammenhédnge auch auf Bahniiber-
tragungsleitungen bzw. Bahnfahrleitungssysteme angewendet
werden.

2. ErdkurzschluBstrom

Soll die induktive Beeinflussung einer Fernmeldeleitung
durch Starkstromleitungen berechnet werden, so muss be-
kanntlich zunédchst der wirksame Strom aus einem Erdkurz-
schluBstromdiagramm bestimmt werden. Der Fehlerort ist
stets an jenem Ende der Niherung anzunehmen, an dem sich
der grossere ErdkurzschluBstromanteil (3facher Nullstrom-
anteil) ergibt.

Neben der eigentlichen Fehlerstromkomponente 310, welche
fiir die induktive Beeinflussung der betreffenden Naherung
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massgebend ist, haben fiir die vorliegende Problemstellung
aber auch alle anderen Fehlerstromkomponenten, die an der
Fehlerstelle in das Erdungssystem eintreten, Bedeutung. Die
einzelnen Fehlerstromkomponenten treten an der Fehlerstelle
in das Erdungssystem ein und fliessen wieder in gleicher Grosse
zu den Speisestellen zuriick. Bei Vorhandensein eines Erdseiles
bzw. erdfiihlig verlegten Kabelmantels kann davon ausgegan-
gen werden, dass der Riickstrom nicht zur Gidnze in Erde
fliesst, sondern dass ein erheblicher Anteil auch im Erdseil
bzw. Kabelmantel zuriickfliesst und sich so die magnetische
Fernwirkung des Fehlerstromes vermindert.

Die Situation ist in Fig. 1 fiir eine Freileitung mit Erdseil
dargestellt. Wie sich zeigen lidsst, kann der Erdriickstromver-
lauf vereinfacht nach der Beziehung (1) dargestellt werden.

In(x) = k- 310 [1 - ge_"“‘] (1)
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Fig. 1 Erdriickstrom im Bereich der Fehlerstelle
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