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Hochspannungsleitungen

Berechnung und Messung
elektromagnetischer Felder

Serge Michaud

In diesem Artikel werden einige
vom Starkstrominspektorat
durchgefiihrte Berechnungen
elektromagnetischer Felder von
Starkstromleitungen beschrie-
ben; im Zentrum steht dabei der
Vergleich der Rechenresultate fiir
zwei spezifische Masttypen mit
verschiedenen Phasenlagen. Da-
nach stellt der Autor Messungen
an einer 380-kV- und einer
220-kV-Leitung vor und ver-
gleicht sie mit den Berechnun-
gen. Schliesslich werden die von
der IRPA empfohlenen Grenz-
werte fiir elektromagnetische
Felder in Erinnerung gerufen.

Dans cet article, on présente
quelques exemples de calculs de
champs électromagnétiques ef-
fectués par I'lnspection des ins-
tallations a courant fort. On com-
pare les valeurs obtenues pour
deux types de pylénes avec di-
verses dispositions des phases.
On présente ensuite le résultat
de deux campagnes de mesures
effectuées sur une ligne 380 kV et
une ligne a 220 kV et compare
ces résultats aux valeurs calcu-
lées. Le dernier chapitre rappelle
les valeurs limites recomman-
dées par I'IRPA.

Adresse des Autors

Serge Michaud., Inspection des installations
a courant fort, Inspection Suisse Romande.
Ch. de Mornex 3. 1003 Lausanne.

Bei der Produktion, Ubertragung,
Transformation und Verteilung elek-
trischer Energie sowie bei deren An-
wendung entstehen elektromagneti-
sche Felder. Dieses physikalische Phi-
nomen ist seit langem bekannt. Mit
zunehmendem Stromverbrauch in den
letzten Jahren, der die Anwendung
immer hoherer Spannungen und Stro-
me erfordert, wichst im breiten Publi-
kum eine gewisse Besorgnis iiber das
Vorhandensein dieser Felder, insbe-
sondere in der Ndhe von Starkstrom-
anlagen. Das Starkstrominspektorat
sieht sich mehr und mehr mit diesem
Problem konfrontiert, besonders im
Rahmen von Genehmigungsverfahren
von Hochstspannungsleitungen.

Auf diesem Gebiet sind drei Ge-
sichtspunkte zu unterscheiden:

— Mogliche Auswirkungen der elek-
tromagnetischen Felder auf Men-
schen, Tiere und Pflanzen.

— Festsetzung von zuldssigen Grenz-
werten fiir das elektrische und fiir
das magnetische Feld unter gegebe-
nen Bedingungen.

— Ermittlung der Feldstdrken.

Dieser Artikel will die vom Stark-
strominspektorat durchgefiihrten Stu-

dien hinsichtlich  dieses dritten
Aspekts darlegen.
Rechenprogramm

Das verwendete Rechenprogramm
fiir IBM-kompatible PCs ist speziell
fiir die Berechnung elektromagneti-
scher Felder in der Umgebung von
Hochspannungsleitungen und von
damit verbundenen Grossen des
Koronaeffekts bei Wechselspannung
geschaffen worden. Zu den Berech-
nungsmoglichkeiten gehoren:

— magnetisches Feld H und B im
Raum
— elektrisches Feld E im Raum

— Gradient des E-Feldes an der Lei-
teroberfldche
Koronaverluste
radioelektrisches  Storfeld
elektrisches Rauschen
Geriusche.

oder

Das Programm ist konzipiert fiir 50
induzierte Strdnge und/oder gerade
Leiter und zur Berechnung der Felder
an 200 Feldpunkten. Die Methoden
zur Berechnung der Felder, der Ober-
flichengradienten und der Parameter
des Koronaeffektes sind im wesent-
lichen der Arbeit «L’effet de cou-
ronne en tension alternative» aus der
Collection de la Direction des Etudes
et Recherches d’Electricité de France
entnommen [1]. Der Berechnung lie-
gen folgende Annahmen (Vereinfa-
chungen) zugrunde:

- Die Positionen der Leiter und der
Feldpunkte werden durch das
rdumliche Koordinatensystem x, y,
z definiert. Die Felder werden in
bezug auf die Bodenoberflache be-
rechnet, die beziiglich der Achsen x
und z des Koordinatensystems ge-
neigt sein kann.

— Die Felder werden in einer recht-
winklig zu den Leitern und zum Bo-
den stehenden Ebene berechnet.

— Die Felder werden durch fremde
Elemente wie Masten, metallische
Gegenstdnde, Isolatorketten, Ge-
bdude usw. nicht beeinflusst.

— Man nimmt an, das Dielektrikum
sei homogen (&, = konstant).

— Bei der Berechnung der elektri-
schen Felder nimmt man an, der
spezifische Bodenwiderstand sei
praktisch unendlich. Damit ist die
Eindringtiefe des Riickstromes sehr
viel grosser als die Hohe der Leiter
iiber Grund. Dies trifft fiir techni-
schen Wechselstrom zu. Der Ver-
lauf des magnetischen Feldes wird
vom Riickstrom im Boden (gedach-
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Elektromagnetische Felder

ter Leiter) bei diesen Voraussetzun-
gen kaum gestort.

— Die einander entsprechenden Span-
nungs- und Stromspitzenwerte in ei-
nem System mehrerer Stromkreise
gleicher Frequenz, sowie in einem
Mehrfrequenzsystem in der ersten
Periode des betrachteten Zeitab-
schnittes, seien in Phase. Man be-
rechnet auf diese Weise, bei einer
Uberlagerung der Spitzenwerte. die
Felder fiir den strengsten Fall.

Durchgefiihrte Berechnungen

Es wurden Berechnungen ausge-
fithrt fir Freileitungen verschiedener
Spannungsniveaus im Bereich zwi-
schen 16 und 380 kV. Wir zeigen vor-
erst zwei Rechenbeispiele fiir 380-kV-
Leitungen. Die Berechnungen erfolg-
ten unter den folgenden Bedingun-
gen:

- U=400kV

- 1=2900 A

— Bodenabstand der untersten Leiter:
10m

— Berechnung fiir Punkte im halben
Mastabstand  (Eliminierung der
Einfliisse durch die Masten)

— Berechnung fiir Punkte im Abstand
von einem Meter iiber dem Erd-
boden und mit einem Projektions-
abstand zwischen —30 und +30 m
vom Leiter.

Die folgenden Grafiken zeigen die
Effektivwerte der elektrischen und
magnetischen Feldstidrken in Funktion
des Projektionsabstandes von der Lei-
tung.

Bild 1

Eeff [kV/m]
Elektrische Felder 8

einer 380-kV-
Leitung
Berechnungen fiir
Leitungen mit
Tannenform-
Gittermasten
a  Strdnge mit
orthogonalsymm.
Phasenlage
b Strdnge mit
zirkularer
Phasenlage
elektrisches
Feld (Eff.-
werte)
d  Abstand von
der Leitungs-

Eeff

0 T
-30 -25

R i

achse 20

T
-15

Gittermast in Tannenform 2x 380 kV
+ 1x132KkV (SBB)

Die Bilder 1 und 2 zeigen Rechen-
resultate fiir eine Hochspannungslei-
tung 2x380 kV + 1x132 kV (SBB)
mit Gittermasten in Tannenform.

Die Berechnungen wurden auch fiir
die vier andern moglichen Phasenla-
gen ausgefiihrt. Dies machte deutlich,
dass im Falle eines Gittermasts in
Tannenform die zirkulare Phasenlage
hinsichtlich der Erzeugung eines mog-
lichst geringen elektrischen Feldes am
giinstigsten ist (Feldstarkehochstwert
von =6 kV/m und mit zunehmender
Distanz von der Leiteraxe rasch ab-
nehmende Feldstiarke). Die zirkulare
Phasenlage ist auch hinsichtlich des
magnetischen Feldes am giinstigsten,

Beff [HT]
50
PN A Bild 2
45 1 [-‘ >>1 I ] Magnetfelder einer
R oK Rt 380-kV-Leitung
40 (sl Aijs sl I8 js Berechnungen fiir
Leitungen mit
35 1 Tannenform-
Gittermasten
30 a  Stringe mit
orthogonalsymm.
25 1 Phasenlage
b Stringe mit
20 zirkularer
Phasenlage
15 B.;; magnetische
Induktion (Eff.-
10 werte)
d  Abstand von
5 T T T T T T T T T T T T der Leitungs—
-30 25 20 -15 -10 -5 0 S5 10 15 20 d [m] achse

T T T T T

10

LIEREE | T

15 20 d [m]

wenn auch der Unterschied zu ande-

ren Phasenlagen weniger deutlich ist.
Bei Bewilligungsverfahren fiir neue

Hochspannungsleitungen oder Ande-

Bild 3 Mogliche Phasenlagen bei Donau-
Gittermasten

a Strange mit orthogonal-
symmetrischer Phasenlage

b Strange mit zirkularer Phasenlage

c Phasenanordnung TRSRST

rungen an bestehenden Leitungen
kann das Starkstrominspektorat ver-
langen, dass die in bezug auf die elek-
tromagnetischen Felder giinstigste
Phasenfolge gewihlt wird. Allerdings
miissen dabei meistens auch noch an-
dere Kriterien wie geometrische
Randbedingungen und visuelle
Aspekte beriicksichtigt werden. Dies
ist insbesondere der Fall bei Abzwei-
gungen und Einfiihrungen von Leitun-
gen.

Gittermast Typ Donau 2x 380 kV

In den Bildern 4 und 5 sind Resul-
tate fiir eine Hochspannungsleitung
2x380 kV mit Gittermasten des Typs
Donau (siehe Bild 3) dargestellt.

Die drei andern Phasenlagen sind
ebenfalls untersucht worden. Wenn
auch hier die zirkulare Phasenlage
hinsichtlich des elektrischen und des
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Hochspannungsleitungen

magnetischen Feldes giinstig ist, so
zeigt doch die Phasenfolge TRSRST
(siehe Bild 3) andere Vorteile; insbe-
sondere sind in diesem Fall die Felder
direkt unter der Leitung (in der Mitte)
sehr schwach.

Messgerite

Wie oben erwihnt, wurden die Be-
rechnungen unter Annahme einer ho-
mogenen Umgebung, also unter Ver-
nachlissigung der Einfliisse durch Ma-
sten, andere Konstruktionen., Biume
und die Bodenbeschaffenheit ausge-
fithrt. In Wirklichkeit werden aber die
elektromagnetischen Felder durch sol-
che Elemente verdndert. Dies ist spe-
ziell fiir das elektrische Feld der Fall.

Es ist deshalb interessant, die be-
rechneten Werte mit den vor Ort ge-
messenen Werten zu vergleichen. Fiir
solche Messungen wurden verschie-
dene Messgerite eingesetzt. Zwei von
ithnen werden im folgenden vorge-
stellt:

Holaday Industries, Modell HI-
3600-02: Es ist geeignet zur Messung
elektrischer und magnetischer Felder;
Messbereiche: fiir das elektrische Feld
1 V/m-199 kV/m., fiir das magnetische
Feld 12 nT-2.5m T; Frequenzbereich:
50 Hz-1 kHz; Ablesung: digital; Ver-
sorgung: durch Akkus.

Emdex II: Es ist nur zur Messung
magnetischer Felder geeignet; Mess-
bereich: 10 nT-0.3m T:; Frequenzbe-
reich: 40 Hz—800 Hz; Ablesung: digi-
tal; Versorgung: Akkus. Das Gerit
erlaubt, die Resultate von 20 Mess-
profilen zu speichern. Es enthilt eine
Logik. welche die Ablesung, Auswer-
tung sowie grafische Darstellung der
Resultate auf einem PC ermdoglicht
(MS-DOS).

Messungen

Verschiedene, in der Nédhe von
380-kV- und 220-kV-Leitungen ausge-
fihrte Messungen zeigen, dass die
Ubereinstimmung mit den berechne-
ten Werten zufriedenstellend ist. Dies
ist insbesondere dann der Fall, wenn
das Messgeldnde eben und frei von
Hindernissen ist. Dagegen weichen
die gemessenen Werte von den be-
rechneten mitunter  stark ab
(50—100%), insbesondere bei unebe-
nen Boden, in bebauten Zonen oder
wenn natiirliche Hindernisse vorhan-
den sind. In den meisten untersuchten
Fillen liegen die berechneten Werte

Bild 4

Elektrische Felder

einer 380-kV-

Leitung

a  Strdnge mit
orthogonalsymm.
Phasenlage

b Striange mit
zirkularer
Phasenlage

¢ Phasen-
anordnung
TRSRST

E4 elektrisches
Feld (Eff.-
werte)

d  Abstand von
der Leitungs-
achse

Bild 5

Magnetfelder einer
380-kV-Leitung

a

By

Strange mit

orthogonalsymm.

Phasenlage
Stridnge mit
zirkularer
Phasenlage
Phasen-
anordnung
TRSRST
magnetische
Induktion (Eff.-
werte)
Abstand von
der Leitungs-
achse

Bild 6

Elektrische Felder
der 380-kV-Leitung
Lavorgo

TW-

Mast (Leiter in

einer horizontalen
Ebene angeordnet)

a

b

Eyy

berechnete
Werte
gemessene
Werte
(Holaday)
elektrisches
Feld (Eff.-
werte)
Abstand von
der Leitungs-
achse
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Berechnungen fiir Leitungen mit Gittermasten vom Typ Donau
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Beff [WT]
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Zi[ml

2.4

2,0
4

1,6

1,24

0,8+

0,41

0,0
-30

Begf [MTI]

-20

-10

d [m]

1,9

1,74

1,54

1,34

.
1,14

0,9

0,71

0,5

-30

-20

-10

0

10

20

d[m]

Tragmast SAE (Bild 8); unterste Leiter ungefdhr 10 m iiber Boden

Bild 7

Magnetfelder der

380-kV-Leitung

Lavorgo

TW-Mast (Leiter in

einer horizontalen

Ebene angeordnet

a  berechnete
Werte

b gemessene
Werte
(Holaday)

¢ gemessene
Werte (Emdex)

B.;; magnetische
Induktion (Eff.-
werte)

d  Abstand von
der Leitungs-
achse

Bild 9

Elektrische Felder

der 220-kV-Leitung

Romanel-Foretaille

(EOS)

Tragmast SAE (Bild

8): unterste Leiter

ungetfdhr 10 m iiber

Boden

a  berechnete
Werte

b  gemessene
Werte
(Holaday)

Es elektrisches
Feld (Eft.-
werte)

d  Abstand von
der Leitungs-
achse

Bild 10
Magnetfelder der
220-kV-Leitung
Romanel-Foretaille

(EOS)

a berechnete
Werte

b gemessene
Werte
(Holaday)

¢ gemessene
Werte (Emdex)

B, magnetische

~ Induktion (Eff.-

werte)

d  Abstand von
der Leitungs-
achse

lber den gemessenen. Nachfolgend
zwei Beispiele von Untersuchungen,
welche unter giinstigen Bedingungen
durchgefiihrt werden konnten:

Leitung 1x 380 kV Mettlen—Lavorgo
(CKW)

Die wichtigsten Spezifikationen die-
ser Leitung sind:

K>
'[ 8m 1[
| I
1 1
1[ 14 m | |
. |
L 1
| 10m |
1 I
! > 1

Bild 8 Tragmast SAE
Mast der 220-kV-Leitung
Romanel-Foretaille (EOS)

— TW-Mast (Leiter in einer horizon-
talen Ebene angeordnet).

— Untere Leiter ungefihr 14 m iber
dem Boden.

— Betriebsdaten: U, = 402 kV; I, =

1055 A; U; = 399 kV; [, = 1085 A;

U,=390kV; [ = 1070 A.

Leiterbeschaffenheit: Leiterdurch-

messer 38 mm, Biindeldurchmesser

400 mm (Biindel bestehend aus zwei

Einzelleitern).

— Bodenbeschaffenheit: flaches Ge-
lande im Bereich 0 bis +30 m von
der Leitungsaxe entfernt. Auf der
andern Seite der Leitung, ab etwa
—10 m von der Axe entfernt, steigt
das Gelédnde jidh an. was die Durch-
fiihrung von Messungen verhin-
derte.
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In den Bildern 6 und 7 werden die
Messresultate mit den Resultaten aus
den Berechnungen verglichen.

Leitung 220 kV Romanel-Foretaille
(EOS)

Die wichtigsten Spezifikationen die-
ser Leitung sind:

— Tragmast SAE (Bild 8).

— Untere Leiter ungefdhr 10 m tber
dem Boden.

— Betriebsdaten: System Seeseite
(rechts): U = 230 kV, I = 200 A;
System Juraseite (links): U=230kV,
I=197 A.

— Leiterbeschaffenheit: Durchmesser
eines jeden Leiters 29,4 mm, Biin-
deldurchmesser 400 mm (Biindel
bestehend aus zwei Einzelleitern).

— Bodenbeschaffenheit: beidseitig der
Leitungsaxe flach.

In den Bildern 9 und 10 werden die
Messresultate mit den Resultaten aus
den Berechnungen verglichen.

Grenzwerte

Die anzuwendende  gesetzliche
Grundlage auf dem Gebiet der elek-
tromagnetischen Felder ist das Bun-
desgesetz iiber den Umweltschutz
vom 7. Oktober 1983 (Umweltschutz-
gesetz USG, SR 814.01). Bisher wur-
den in der Schweiz keine Grenzwerte
festgelegt. In zustdndigen Kreisen der
EG, des Cenelec und der Schweiz ge-
denkt man, einstweilen die provisori-
schen Grenzwerte der IRPA (Interna-
tional Radiation Protection Associa-
tion) fiir die elektromagnetischen Fel-
der bei 50 Hz zu empfehlen (Bild 11).
Verschiedene Arbeitsgruppen in der
Schweiz und in Europa studieren die-
ses Problem.

Zusammenfassung

Aufgrund der beschriebenen Unter-
suchungen stellt man fest, dass eine
rechnerische Bestimmung der von

Art der Exposition Elektrisches Feld Magnetisches Feld
Beruflich exponierte Personen

wihrend eines Arbeitstages 10 3 0.5 10
kurzzeitig 30° 1 5° 1
einzelne Korperglieder - 25 0.2
Allgemeinbevilkerung

dauernd® 5 6 0.1 50
einige Stunden im Tag® 10 3 1 5

Bild 11 Grenzwerte fiir elektromagnetische Felder
Von der IRPA empfohlene provisorische Grenzwerte bei Einwirkung von elektromagnetischen

Feldern von 50/60 Hz auf den Menschen

a Die zuldssige Einwirkdauer fiir Felder zwischen 10 und 30 kV/m kann aus der Formel
t =80/E, mit ¢ in Stunden pro Tag und E in kV/m, berechnet werden.

b Einwirkdauer hochstens 2 Stunden pro Tag

é Diese Einschriankung gilt fiir die Allgemeinbevolkerung, die sich wihrend lidngerer

Zeitam Tag im Freien aufhalten kann. zum Beispiel in Ruhe- und Erholungszonen,

Versammlungspldtzen usw.

d Die Werte konnen fiir einige Minuten pro Tag iiberschritten werden. vorausgesetzt,
dass Vorkehren zur Vermeidung zusétzlicher indirekter Beeinflussungen getroffen

worden sind.
SF Sicherheitsfaktor

Hochspannungsleitungen  ausgehen-
den elektromagnetischen Felder mog-
lich ist. Die durch Berechnung erhal-
tenen Resultate sind aber aufgrund
der Einflussgrossen. welche bei der
Berechnung nicht beriicksichtigt wer-
den, immer mit Vorsicht zu interpre-
tieren.

Die Durchfithrung der Messungen
ist eine heikle Aufgabe, die eine gute
Vorbereitung und eine gewisse Erfah-
rung verlangt. Die Messausriistung
muss regelmassig kontrolliert und ge-
eicht werden.

Das Starkstrominspektorat hat ein
Verzeichnis iiber die Berechnungen
elektromagnetischer Felder in der
Nédhe von Hochspannungsleitungen
angelegt, und zwar fiir verschiedene
Leiteranordnungen und Spannungen,
wie zum Beispiel:

— Gittermast, Tannenform, 2x380 kV
+ 1x132 kV (CFF)

— Gittermast, Typ Donau, 2x380 kV

— Gittermast, Typ Donau, 2x380 kV
+2x125kV

— Gittermast, Tannenform, 2x380 kV
+ 2x220kV

— Gittermast, Tannenform, 2%x220 kV
UusSw.

In jedem einzelnen Fall war der
Einfluss der Phasenlage ermittelt wor-
den, damit die optimale Lage hinsicht-
lich der elektromagnetischen Felder
festgelegt werden konnte. Fiir weitere
Auskiinfte iiber dieses Verzeichnis,
tiber die Berechnungsmethoden und
messtechnischen Moglichkeiten des
Starkstrominspektorates kann man
sich an den Autor dieses Artikels wen-
den.
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