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1. Ubersicht

Die Technische Empfehlung Nr. 8 (TE 8) befalt sich mit der Wirkung von Kom-
pensationsleitern bei induktiver und ohmscher Beeinflussung von Fernmelde-
anlagen durch Starkstromanlagen. Als Kompensationsleiter werden in diesem
Zusammenhang-alle mehrfach {mindestens 2-fach) geerdeten Leiter bezeichnet,
in denen im Beeinflussungsfall ein Strom flie3t, der das Feld der beeinflussenden
Anlage schwacht. Dies hat eine Reduzierung der in die Fernmeldeanlage einge-
koppelten Spannungen zur Folge. :

Die TE 8 soll helfen, die Reduktionswirkung von Kompensationsleitern in der
Umgebung starkstrombeeinfluBter Fernmeldeanlagen mit angemessenem Auf-
wand rechnerisch bzw. melitechnisch zu ermitteln und das Verstandnis fir die
verschiedenen Beeinflussungsfalle zu erleichtern. AuRerdem werden Verfahren
zur Bemessung metallener Kabelmantel und zusatzlich notwendiger Kompensa-
tionsleiter beschrieben sowie Moglichkeiten angegeben, wie sich die magnetisch
wirksame Bewehrung von Fernmeldekabeln berlicksichtigen laRt.

Als Kompensationsleiter kdnnen wirken:

- metallene Mantel von Fernmeldekabeln

— metallene Mantel von Starkstromkabeln

Erdseile von Starkstromfreileitungen

Fahrschienen von Bahnen

metallene Rohrleitungen (Gas- und Wassetrohre sowie Pipelines)
Banderder

Bodenseile usw.

(NS

Bei der Berechnung der verschiedenen Beeinflussungsfalle wird in der TE 8 von
der Voraussetzung homogener Beeinflussung, d.h. Paralleifihrung aller vor-
handener Leiter, ausgegangen. Im inhomogenen Fall kann nach der TE1
(vom November 1971) der gesamte Streckenverlauf in einzelne Abschnitte

unterteilt werden, fur die jeweils homogene Beeinfilussung angenommen werden
darf.

Eine Zusammenstellung der verwendeten Formelzeichen befindet sich unter
Punkt 15. : '

2. Grundlagen

2.1. Beeinflussende Strome

Ursache fiir die induktive und ohmsche Beeinflussung von Fernmeideanlagen sind
Woechselstrome von Starkstromanlagen, die durch die Erde flieRen. Dabei ist es
grundsatzlich gleichgiltig, ob es sich um Fehlerstrome (Kurzzeitbeeinfiussung)
oder Betriebsstrome (Langzeitbeeinflussung) handeit.

Je nach Art der Hochspannungsanlage solien bei Beeinflussungsrechnungen
folgende Strome zugrunde gelegt werden:

— Drehstromfreileitungen: I=31I
— 110-kV-Bahnstromleitungen: 1= 21,
~ 15-kV-Bahnfahrleitungen
Kurzschluffali: I=1I,
Normalbetrieb: I=1
I, . . . Nuilkomponente der Leiterstrome eines Mehrphasensystems




Fur die Ermittlung der beeinflussenden Strome wird bei Starkstromfreileitungen
und -kabeln mit Erderwirkung der Kabelmantel entsprechend VDE 0228/7.75 von
der ausgeglichenen Stromverteilung sowie der Annahme ausgegangen, daR die
Grole des induzierenden Stromes von den Eigenschaften vorhandener Kompen-

sationsleiter unabhédngig ist und nur durch die elektrischen Betriebsmittel des
Starkstromnetzes bestimmt wird [1], [2], [3].

2.2. Reduktionsfaktor
Der Reduktionsfaktor r ist ein MaR fiir die reduzierende Wirkung von Kompen-

sationsleitern in der Umgebung starkstrombeeinfluBter Fernmeldeanlagen. Er
wird aus dem Verhaltnis zweier Spannungen gebildet.

_ Y
=g 0
U; ... in den beeinfluBten Leiter induzierte Spannung bei Anwesenheit aller
Kompensationsleiter (U, wird in der TE 1 mit E; bezeichnet)
E, ... in den beeinfluten Leiter induzierte Spannung ohne den oder die

betrachteten Kompensationsleiter

2.3. Messung von Beeinflussungsspannungen

Die Messung von Beeinflussungsspannungen wird an einer Fernmeldeader, der
sogenannten MeRader, reprasentativ fir alle anderen durchgefihrt. Um ver-
gleichbare Ergebnisse zu erhalten, kommen dabei grundsatzlich hochohmige
Spannungsmesser (Innenwiderstand R; — ) zum Einsatz. Wahrend des MeR3-
vorganges ist somit der beeinflullite Leiter stromlos (I; = O bzw. Iy, = 0).

2.4. Zu verwendende Werte des spezifischen Erdwiderstandes

Sofern MeRwerte Uber die GroRe des spezifischen Erdwiderstandes nicht vor-
liegen, konnen Besinfiussungsrechnungen in Abhéangigkeit von der Frequenz f
des beeinflussenden Stromes I mit folgenden Werten fir den spezifischen Erd-
widerstand pg durchgefiihrt werden:

f= 16% Hz o= 30Qm
f= 50 Hz oe = 50Qm
f=800 Hz or = 200 O m

Bei den Berechnungsbeispielen und Kurven dieser TE8 wurden die obenge-
nannten Werte zugrunde gelegt. .

Bei anderen Frequenzen und bei anderen spezifischen Erdwiderstinden konnen
Induktivitdten nach VDE 0228/7.75, Teil 1, ermittelt werden,

3. Beeinflussungsfall ohne Kompensationsleiter

In Bild 1 verlaufen eine Starkstromleitung (0) und eine Fernmeldeleitung (1) im
Abstand a voneinander Gber einen bestimmten Streckenabschnitt der Lange s
parallel.

8
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Bild 1: Beispiel fiir die Beeinflussung ohne Kompensationsleiter

im Beeinflussungsfall wird im Erdkreis des Fernmeldeleiters durch das Magnet-

feld der Hochspannungsanlage sowie durch das sich im Erdboden ausbildende
elektrische Stromungsfeld eine Spannung induziert.

Der Ersatzschaltplan dieses Beeinflussungsfalles ist in Bild 2 flir vernachlassig-
bare Erdungsimpedanzen dargestellt.

| N m
Ly i "
Erdruckleltung
Uo ... Verlagerungsspannung an der Fehlerstelle [4], [5]
Zoo ... Selbstimpedanz der Schieife Leiter (0) — Erde
Z:1 ... Selbstimpedanz der Schleife Leiter (1) — Erde
Zov - .. Kopplungsimpedanz der beiden Leiterschleifen

Bild 2: Ersatzschaltplan zweier gekoppelter Leiter

Die eingekoppelte Spannung berechnet sich zu
Ey =1 Zo (2)



4, Beeinflussungsfélle mit nur an den Enden geerdeten
Kompensationsleitern

4.1. Beeinflussung bei einem Kompensationsleiter

4.1.1. Ableitung einer Formel fiir den Reduktionsfaktor

In dem Beeinﬂusspngsfa_ll nach Bild 3 ist zusétzlich ein an beiden Enden ge-
erdeter Kompensationsleiter vorhanden.

Bild 3: Beispiel flr die Beeinflussung mit einem nur an den Enden geerdeten
Kompensationsleiter

Der Ersatzschaltplan lakt sich bei Vernachlassigung der Erdungsimpedanzen
gemal} Bild 4 darstellen.

I

I

1
1 - !
[~ NON : {Q:
7 1 ) 'Ly ~ U
=2 =2 ! Ln
o= T ©

Erdruckleitung

et

Bild 4: Ersatzschaltplan eines Beeinflussungsfalles mit einem nur an den Enden
geerdeten Kompensationsleiter

Die eingekoppelte Spannung U, und der Strom I, konnen aus den Maschen-
gleichungen fur die Leiter 1 und 2 o

Uy + 1224, =1
und ' I 2,5 =1
errechnet werden:

10




L, =1 222 (3)

Zin Z
U, = I 7 (-I . £12 £Lo2 ) )
a o Zot £22 )

Mit Hilfe der Gleichungen (1), (2) und (4) ergibt sich der Reduktionsfaktor des
Kompensationsleiters zu

Zi2 Loz

= =1 —
: f2 'ZO’I Z22 . (5)

4.1.2. EinfluBgroBen auf den Reduktionsfaktor

Der Reduktionsfaktor eines Kompensationsleiters nach Gleichung (58) ist ab-
hangig von: _

- den Eigenschaften des Kompensationsleiters.

Gute Leiter haben einen besseren, d. h. kleineren Reduktionsfaktor als schlechte
Leiter.

— der Lage der Leiter zueinander.

Besonders gunstige Verhaltnisse ergeben sich, wenn der Leiter 2 in Bild 3 nahe
am beeinflussenden (0) oder beeinfluBten Leiter (1) liegt (siehe auch Punkt 6).

— den Erdungsverhaltnissen an den Enden des Kompensationsleiters.
Es spieilt z. B. nicht nur die GroRe der Erdungsimpedanzen eine Rolle, sondern
es ist auch von Bedeutung, ob die Leiter getrennt geerdet oder bestimmte

Leiter einer gemeinsamen Erdungsanlage zugefihrt werden (siehe Punkt 4.3
und 7.1).

- auleren Randbedingungen.

Hierzu gehoren z.B. die Lange des Kompensationsleiters, die Frequenz f des
beeinflussenden Stromes I und der spezifische Erdwiderstand pg, ferner die

lLage der Fehlerstelle (z.B. des ErdkurzschiuBpunktes) im beeinflussenden
System.

4.1.3. Einfaches Berechnungsverfahren fiir den Reduktionsfaktor

—~—0p9

Erdoberfigche
0] i 1
AN N Y N SYAY S SN Y 4 '

5

0 ... beeinflussender Leiter
1 ... beeinflufdter Leiter
2 ... Kompensationsleiter

Bild 5: Leiteranordnung

a1



Nach VDE 0228/7.75, Teil 1, kann der Reduktionsfaktor einer Leiteranordnung
gemal Bild 5 durch Benutzung von Diagrammen und Tabellen auf einfache Art
und Weise ermittelt werden. Dieses Verfahren wird mit Vorteil besonders dann

angewandt, wenn der Kompensationsleiter weder zur Anlage des beeinflussenden
noch zu derjenigen des beeinfluBten Leiters gehort.

Dabei wird von folgenden Annahmen ausgegangen:

— Die Erdungsimpedanzen an den Enden des Kompensationsieiters seien ver-

schwindend klein gegeniliber seinem Wechselstromwiderstand bei Stromriick-
leitung uber Erde.

— Alle drei Leiter liegen in einer Ebene. Unterschiedliche Verlegungstiefen bleiben
unbericksichtigt.

Der Reduktionsfaktor des Leiters 2 berechnet sich nach Gleichung (b). Hierin ist
bei gegebener Frequenz f und festem spezifischem Erdwiderstand o der Ausdruck

Z12 Loz ' (302 )
—_—— = F— 5a
Zo ~\ @1 (5a)
nur eine Funktion vom Abstandsverhiltnis -?3-
01
Der Reduktionsfaktor ergibt sich somit zu
r=1-FYa»
. 1
mt Yoz = ()
und E =Re(E)+jIm(E)
Yas: Die Leitwerte Y5, konnen in der Tafel 14.1 fir verschiedene Kompen-

sationsleiter entnommen werden.

Re (F): Der Reaiteil der Funktion F (-29-2-) 1aBRt sich angenahert (nach den
o

Richtlinien des CCITT Kap. VII, Abschnitt 3.33) angeben zu

Re (F) ~ 2 =1=f(f‘-‘-’-2-)

o1
f= 16%H Re(F)  16-10-3 =
= %, Hz e (F) ~ Ty
= B0 H Re (F) ~ 49-10-3 Q
f= z e (F) ~ Ty
= Re (F) ~ 800-10-3 {
f=800 Hz e (F) ~ ey

12



Im (E):

Der Verlauf des Imaginarteiles Im (F) in Abhingigkeit

o2\ . . . .
vom Parameter (—9-2-) ist in den Diagrammen unter -

do1

Punkt 13.5 fiir 50 Hz
Punkt 13.6 fur 16% Hz
Punkt 13.7 fir 800 Hz
dargestellt. '

4.2, Beeinflussung bei mehreren Kompensationsleitern
1 - Leiter 0
Log o y Iy 6)
1£g) 1 £02 1£03 ~
D=l S ECISZ'. | : aom on R"/\\ Leiter 1
et I { u
l
L | | Lezlo =Ly U,
...ﬁ_ i l I ! Leiter 2
| = |
=2 on , o | menz
s ! | tlzrflsz
b | ‘ | Leiter 3
{~] HOR MON O N
Iy
Erdungsimpedanzen seien hier zu vernachldssigen
z Erdrickleitung

Bild 6: Ersatzschaitplan eines Beeinflussungsfalles mit zwei an den Enden
geerdeten Kompensationsleitern

Aus den Maschengleichungen fur die Leiter 1, 2 und 3

U, + 1, 212 + 13 2153 = [ Zoy
1o Zoo + I3 223 =1 202
I Zas + I3 Z3s = I Zo3

lassen sich die Kompensationsleiterstrome und die induzierte Spannung Y,
berechnen [20].

13



Fur den Gesamtreduktionsfaktor erhdlt man

Ui _ 1201t ~10Z12 - 132454

r —_ e
! E, 170, oder
r=L_J_!_=1 _Ziala  Zialg
. E; Zo1 1 Zoq 1
L, =10 - 902) k2 (6)
Is =1(1~ 903) ka (7)
ZO2
= 1 - =
P21 T2, ®
1 - Loz £23
_ Zo2 £33
k =
-2 1 - Loz Z32 (%)
£22 233
Zo3
= 1 —_ i
Pos Z s (10)
1 — ZO2 ZSZ
_ Zoa Z22
ke = = 1
-2 1 — Loz 232 (1)
£22 £33
Aus den Gleichungen (6) bis {11) ergibt sich
':'1 Z1 2 ZO2 213 ZOB
r=—=1—- .=k, — —=2=" 12
© Ey Zo1Zz2 ~  ZorZss (12)
Fir n Kompensationsleiter gilt allgemein
Z1212 Z1313 Z1r'|]:n
= 1- =L - = - L - =21
' Zon1  Zoil Zo1 1 (19)

Die Strome I, I, . . ., I, missen aus den Maschengleichungen bestimmt werden

14



4.3. EinfluR der Erdungsimpedanzen am Anfang und Ende der
Kompensationsleiter

Die Erdungsimpedanzen an den Leiterenden vergroRern, sofern sie nicht mehr
vernachlassigbar kiein sind, die Selbstimpedanzen der Leiter-Erd-Schieifen. in
die Kopplungsimpedanz zwischen zwei Leiterschleifen gehen die Erdungswider-
stande nur dann ein, wenn die betrachteten Leiter gemeinsam geerdet sind.

Diese Ausfuhrungen seien zur Verdeutlichung anhand des Beeinflussungsfalles
nach Bild 7 erlautert. Leiter O (Ader eines Einleiterstarkstromkabels mit Erdkurz-
schlu® in der Erdungsanlage D) und Leiter 2 (Starkstromkabelmetalimantel mit
aulBerer isolierender Schutzhiiile) sind gemeinsam (ber die Erdungsanlagen A
und D geerdet. Die Leiter 1 (Fernmeldeader) und 3 (Fernmeldekabelmetallmantel

mit auBerer isolierender Schutzhiille) werden an die Erdungsanlagen B und C
angeschlossen. |

_l-.- —— S —— Leiter 0
Ly }im Loz 1o ),
L=t o | i~ Leiter 1
{ E\/ } HON 1| | 'l:qE J,___(pj —Q\-/U
=N | | Tp=ln (lpsly !
---r—L2 i I | Leiter 2
=] o
Ly : : 112321y,
1
I, ‘ I : :
~ o . ILelter3
Ly
A D
B £
ZAE] [?]ln
i o|L;
Erdrickieitung
Bezugse'rde T Bezugseide

Bild 7: Ersatzschaltplan eines Beeinflussungsfalles mit zwei an .den Enden
geerdeten Kompensationsieitern bei nicht mehr zu vernachiassigenden
Erdungsimpedanzen :

15



Die Maschengleichungen fiir die Leiter 2 und 3 lauten:
(Za+Zo) (L~I1)+Zpnlb+Zosly =Zo, 1
(Zs + Zc) (I +I) + s I + Lz 1z = Zoa ]

oder nach Zusammenfassung mit I, = 0

(Zn + Lo + Zo2) Lo+ Zoa Iz = (Za + Zp + Zoa) 1 (14a)
Zazlp + (Za + Ze + Za3) Iz = Zoz | (14 b)

Kopplungsimpedanz zwischen Leiter O und 2 (gemeinsam geerdet):

Zy+ Zp + Zos

Kopplungsimpedanz zwischen Leiter 0 und 3 (getrennt geerdet):
Zo3

Selbstimpedanzen der Leiter 2 und 3:
Za + Zp + 2o

Zo + Zc + 233

5. Beeinflussungsfalle mit kontinuierlich geerdeten
Kompensationsleitern

Kontinuierlich geerdete Kompensationsleiter sind insbesondere Rohrleitungen, |
metallene Kabeimantel mit Erderwirkung, Schienen, Banderder und Bodenseile. f

Fahrschienen einer elektrisch betriebenen Bahnlinie sind streng genommen wie
ein kontinuierlich geerdeter Kompensationsleiter zu betrachten. Sie unterscheiden
sich jedoch von anderen Kompensationsleitern dadurch, dal die Erdfuhligkeit der
Schienen durch den Ableitungsbelag bestimmt wird, der durch die Art des

Oberbaues gegseben ist und Werte von 1 ... 10 TSnT annehmen kann.
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5.1. Wichtige Beeinflussungsfalle in der Praxis

Aus der Vielzahl der Mdglichkeiten von Beeinflussungsféllen mit mehrfach ge-
erdeten Kompensationsieitern werden nachfolgend zwei hiufig vorkommende

Beispiele aufgeflihrt, um die grundsatzliche Vorgehensweise bei der Behandlung
erdfilthlig verlegter Leiter zu erlautern.

5.1.1.  Fall ,Rohrleitung"

In Bild 8 ist dieser in erster Linie interessierende Beeinflussungsfall dargestelit.
Im Bereich einer Hochspannungsfreileitung (0) mit Erdseil (2) verlauft die Trasse
einer Fernmeldeleitung (1).Im Naherungsabschnitt der Ldnge s befindet sich zu-
satzlich die Trasse einer Rohrleitung (3). Eine nennenswerte Verminderung der
Beeinflussungsspannung im Fernmeldeleiter {1) durch den Kompensationsleiter (3)
ist nur moglich, wenn der Kompensationsleiter einen geniigend grofen Strom
fuhrt. Fir die Kompensationswirkung ist deshalb besonders der Fall der langen
Rohrleitung von Bedeutung.

vas

[ _ 0 N

/ - -

__-'31 "

r—/ | . 1 =0 I'ﬂ

A

=l
“~
/

Leiterseile
.. Fernmeldeleiter
. Erdseii
Kompensationsleiter (Rohrleitung)
Naherungsabschnitt mit Kompensationsleiter

®wWwh=—=20

Bild 8: Beeinflussungsfall ,,Rohrleitung”
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51.2. Fall ,,Banderder, Bodenseil"

In Bild 9 ist eine der vielen méglichen Anordnungen dargestelit. Eine Freileitung (0)
mit Erdseil (2) fihrt zu einem Umspannwerk. An die Erdungsanlage des Um-
spannwerkes mit dem Erdungswiderstand R ist ein Banderder (3) von der Lénge s
angeschlossen. Im Bereich der Freileitung verlauft die Trasse einer Fernmelde-
leitung (1). Der Banderder wirkt im Hinblick auf die Beeinflussung des Fern-
meldeleiters als Kompensationsleiter. '

Banderder und Bodenseile haben jeweils nur eine begrenzte Linge. Banderder
kénnen von der Erdung einer Hochspannungsanlage aus in jeder beliebigen
Richtung verlegt sein. Bodenseile liegen in den Trassen der Freileitungen und sind
mit den Erdungen der Masten verbunden, '

Aus Grinden der Vereinfachung wird in den beiden oben angefiihrten Beein-
flussungsfallen die reduzierende Wirkung des Fernmeldekabelmantels vernach- |
lassigt. . ’

DY

e

A / E ““““““ -
P
KIS 0 - _
PIHRRRS —f
2020226302 ] -z
e - )

Leiterseile

Fernmeldeleiter

Erdseil

Kompensationsleiter (Banderder)
Naherungsabschnitt mit Kompensationsleiter

LW

Bild 9: Beeinflussungsfall ,,Banderder, Bodenseil*

5.2 Verteilung des Fehlerstromes bei ausgeglichener
Stromverteilung

Bei einem einpoligen Erdkurzschluf an einem Mast im mittleren Teil der Frei
leitung flieRt der Fehlerstrom

Im”"’zl =31,
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Die Nullstrome 3 I, flieRen im Naherungsabschnitt s nach Bild 8 und 9 uber das
Erdseil (2), den Kompensationsleiter (3) und durch die Erde zu den Trans-
formator-Sternpunkten im Netz A zuriick. Geht man vom Fehlerstrom 31, als
einer fesj[ vorgegebenen Grofe aus, so ist in den Bildern 10 und 11 die Vertéilung
des Beeinflussungsstromes auf die einzeinen Leiter bei ausgeglichener Strom.-
verteilung angegeben. Hierbei verhalten sich die Leiter 2 und 3 wie zwei nur an
den Enden geerdete Kompensationsieiter nach Punkt 4.2. Die Stréme bleiben
langs eines Abschnlttes unverandert. Ausgeglichene Stromverteilung erhalt man
im Erdseil (2) bei Verndehlassigung der Mastwiderstinde (Ry,s: = 0) und im
kontmmerhph geerdeten Kompensationsleiter (3), indem seine Enden, sofern
sie nicht mit anderen stromflihrenden Leitern in Verbindung stehen, gegen Erde
kurzgeschlossen werden (Bilder 10 und 11).

5.3. Stromverteilung im kontinuierlich geerdeten
Kompensationsleiter

Die ausgeglichene Stromverteilung in dem kontinujerlich geerdeten Kompen-
sationsleiter (3) nach Bild 10 und 11 ist der theoretische Grenzwert, den der
Strom unter den gewadhlten Bedingungen im ginstigsten Fall erreichen kann.
Um die wirkliche Stromverteilung zu erhalten, miissen den Strémen der ausge-
glichenen Stromverteilung Zusatzstrome Uberlagert werden.

I (x) = L.z + hs (x) (15)
mit a =3I (1~ pos) kg (16)
I, (x) ... wirkliche Stromverteilung im kontinuierlich geerdeten Kompensa-
tionsleiter (3)
Ias ... ausgeglichene Stromverteilung im Leiter 3
hs (x) ... zu lberlagernder Zusatzstrom im Leiter 3

Bei der Berechnung der Zusatzstrome wird der kontinuierlich geerdete Kompen-
sationsleiter (3) mit der Erde als Riickleitung als eine verlustbehaftete Leitung
aufgefallt, in die nach Bild 12 zur Einhaltung der Randbedingungen die Stréme
derdausgeglichenen Stromverteilung mit negativem Vorzeichen eingespeist
werden.

5.3.1. Fall ,,Banderder, Bodenseil”

Die Leitungstheorie liefert den Ansatz

hs (x) = hy e~ + hg e¥ (17)
hy ... Amplitude der ungedampften hinlaufenden Weile
hg ... Amplitude der ungedampften rucklaufenden Welle
Y ... Ausbreitungskoeffizient
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Bild 10: Ausgeglichene Stromverteilung im Beeinflussungsfall

,Banderder, Bodenseil*

=4

Zur Vereinfachung der Darsteliung sind Eigenimpedanzen und Kopplungsimpedan-

zen nicht eingezeichnet

Randbedingungen:

1) b3 (x=0)=hy+hg=-I,3=-3I (1 ~ Pos) K3

= hH
q (x)} ... Refiexionsfaktor
Z, .. . Wellenwiderstand

Mit den Beziehungen

q(x=s)=q= und

q (x:O) = g (x:s) 9—2TX= ge-2TX
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ergibt sich

_ _ el Is q
Ds(x)—ba(x.—o)[me“——eﬁg-__—geﬂ] _

Strom im Banderder;

_ \ . ezIS i q

I () = 3o (1 = pos) ks |1 - g O ] (22)
. - F'{E_Zw

mit q= RT 7,

5.3.2. Fall ,,Rohrleitung”

Die Zusatzstrome im kontinuierlich geerdeten Kompensationsleiter erhdlt man
durch &hnliche Betrachtungen wie im Fall ,,Banderder, Bodenseil”. Wenn man
von der Annahme ausgeht, daR die Rohrleitung nach Bild 8 ihren Verlauf an den
Enden der Parallelfihrung zu beiden Seiten Uber eine groRe Lange hinweg fort-
setzt, so ist der Kompensationsleiter {3) auferhalb der Beeinflussungsstrecke s
mit seinem eigenen Wellenwiderstand Z,, abgeschlossen. Unter dieser Bedingung
vereinfachen sich die Gleichungen fur die Zusatzstréme, da mit g = O gerechnet
werden kann. Bei Anwendung des Uberlagerungsprinzips erhalt man:

1
ha (x) = — 5 e~ 315 {1 — poa) ks (23)
1
hs (y) = — =7 3o (1 = pos) ks
Werden die Groen xund y = s — x durch xg = x — % ersetzt, so erhalt man fir
den resultierenden Zusatzstrom
cosh (Yxg)
hs () + h3 (y) —> ha (X0} = = 3Lo (1 — poa) ks —
el 2
Strom in der Rohrleitung:
cosh (Yxg)
I () = 31 (1 = pos) ks [1 - 2osh (ko ] (24)
el 2
. s s
mit X &= — —2— ..... + —'2-
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Bild 11: Ausgeglichene Stromverteilung im Beeinflussungsfall ,,Rohrleitung”
Zur Vereinfachung der Darstellung sind Eigenimpedanzen und Kopplungsimpedan-

zen nicht eingezeichnet.
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Falt “Benderder, Bodenseil”

h;ix]
3 - O 3—. o
| .z
] x-<—|
ot g -
Fall "Rohrleitung”
hj(xg)
J——~ , - o
;_w 'lu:!tcnj Ly, 7 C"") ?‘103
—-—— > &
F—=y x ~—
Xq “‘*""{

|
Zw = |/ Z33 Zn
TV 2

I/Zss '

s =3l (1~ 903) k3

Zn ... Querimpedanz (Ableitwiderstand)

Bild 12: Berechnung der Zusatzstrome bei den kontinuierlich geerdeten

Kompensationsleitern

5.4,
Kompensationsleiters

Reduktionsfaktor des kontinuierlich geerdeten

Der Reduktionsfaktor des kontinuierlich geerdeten Kompensationsleiters (3)
berechnet sich gemal Gleichung (1) zu

oY
O E
U, ... Beeinflussungsspannung im Leiter 1 mit Kompensationsleiter (3)
E, ... Beeinflussungsspannung im Leiter 1 ohne Kompensationsleiter (3)
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Die Komponenten der Beeinflussungsspannung (hierzu Bild 8 und 9) sind:

im Abschnitt ohne Kompensationsleiter (3):

von den Leiterseilen

Eio0 = 316 Z20n (25)
vom Erdseil
Ei2 = =310 (1 = Po2) Zi2 (26)

Beeinflussungsspannung

E, = |510 + 512 (27)

im Abschnitt mit Kompensationsleiter (3):

von den Leiterseilen

Uio = 3 1o Zon (28)
vom Erdseil
Uiz = = 3o (1 = Po2) Kz Z12 (29)

vom Leiter 3

X=8
1
Uiz =~ 3o (1 — po3) ks Z1a + Y | hz(x) Zsa dx (30)
x=0
oder
Uiz = ~laa Z1a ¢ (31)
mit
laa =31o (1 = poa) ka
1 X=§8
¢=1+—r— [ he(x) dx
-a3x=0
Beeinflussungsspannung
Uy = Usp + Upa + Uygs (32)
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5.5. Behandlung eines kontinuierlich geerdeten Kompensations-

leiters als ein nur an den Enden geerdeter Leiter

Bei ausgeglichener Stromverteilung verhalt sich ein kontinuierlich geerdeter Kom-
p:ensath_nsllelter wie ein nur an den Enden geerdeter Leiter (siehe Punkt 5.2). Soll
die erdfuhlige Verlegung richtig beriicksichtigt werden, muld im Ersatzschaltplan
fr die ausgeglichene Stromverteifung (Bild 13) die Kopplungsimpedanz zwischen
beeinfluBtem Leiter und kontinuierlich geerdetem Kompensationsleiter nach

Gleichung (31) mit einém Faktor ¢ multipliziert werden.

Allgemein errechnet sich ¢ zu |

1 X=85
c_:=1+51 fh(x)dx (33)
= x=0
Ly 1
Ly Loz ]
11'I I~ l|=0 IH
{1+ . HON
| .

- (O Rf@uﬁ"b o

Erdriickleitung

-

Bild 13: Ersatzschaltplan eines Beeinflussungsfalles mit kontinuierlich geerdetem

Kompensationsleiter (Leiter 2) -

Fir den Fall ,,Banderder, Bodenseil” ergibt sich

1 (e‘is - 1) (e'ts - 9)

Q=1H xS ezTS-—-g (34)
Fur den Fall ,,Rohrleitung” ergibt sich
c=1-—(1-e%) (35)
c Ys

Literatur: [6], [71, [8], [9], [10], [111, [12], [13], [14].
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6. EinfluB der Lage des Kompensationsleiters

Die folgenden Ausflihrungen beziehen sich wieder auf Kompensationsleiter, die

nur an den Enden geerdet sind. Der Sonderfall der kontinuierlichen Erdung wurde
in Punkt 5 behandelt.

1

6.1. Lage des Kompensationsleiters nahe am beeinflussenden Leiter

Liegt der Kompensationsleiter (2) nach Bild 5 nahe am beeinflussenden Leiter (0),
so vereinfacht sich die Gleichung (5) fiir den Reduktionsfaktor wegen Zy¢ = Z;5 zu

202
r=1--= 36
[ Zs> (36)
oder P = Za2= 2oy (37)
Z22

Ein Kompensationsleiter mit den oben angegebenen Eigenschaften ist z.B. der
Kabelmantel eines Starkstromkabels [21]. Bei einfachem Aufbau der Kabelhiille
(Leiter 2 sei ein einziger Kupfer-, Blei- oder Aluminiumschirm) gilt wegen der
engen Kopplung der Leiter O und 2 {ag, — 0)

L2 ~ Moz

Somit ergibt sich der Mantelreduktionsfaktor zu

- R
[Y - Z22 (38)
R, ... Gleichstromwiderstand des Starkstromkabelmantels
Z,> ... Ilmpedanz der metallenen Kabelhtlle bei Rickleitung uber Erde

Gleichung (38) gilt mit guter Naherung im Bereich niedriger Frequenzen (Sprach-
frequenzen).

6.2. Lage des Kompensationsleiters nahe am beeinfluRten Leiter

Liegt der Kompensationsleiter (2) nach Bild 5 nahe am beeinfluten Leiter (1),
so errechnet sich der Reduktionsfaktor entsprechend Gleichung (b) wegen
Zorw = Zop 2U

. 212
(=1-% (39)
- Z2
oder (=22 (40)
Z22
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in der Praxis kann der metallene Mantel eines Fernmeldekabels als ein Kompen-
sationsleiter mit den qben angegebenen Eigenschaften gelten. Bei einfachem
Aufbau S;ar Kabelhiitle gilt auch hier wegen der engen Kopplung von Leiter 1 und 2
(@12 =

Der Mantelreduktionsfaktor?) ergibt sich somit im Bereich niedriger Frequenzen
(Sprachfrequenzen) zu -

e = —— (41)
R, ... Gleichstromwiderstand des Fernmeldekabelmantels
Z-» ... impedanz des metallenen Kabelmantels bei Ruckleitung Uber Erde

6.3. Reduktionsfaktor eines Erdseil-Luftkabels

Der Reduktionsfaktor eines Erdseil-Luftkabels ist abhangig von der Lage der
beeinflufdten Leitung.

Liegt der beeinfluRte Leiter aufierhalb des Erdseil-Luftkabels, so kann in der
Regel davon ausgegangen werden, dall das Erdseil wesentlich naher am be-
einflussenden Leiter (Hochspannungsleitung) liegt als die beeinfiuBte Fernmelde-
ader. Nach Gleichung (36} ergibt sich somit der , Erdseil-Reduktionsfaktor” des
Erdseil- Luftkabels zu

Zoz
= 1 —_——t,
' 2

Befinden sich die Fernmeldeadern im Innern des Erdseiles, so 1a63t sich die redu-
zierende Wirkung des Erdseil-Luftkabels nach Gieichung (41) berechnen.

Der Wert von r¢ ist im allgemeinen glnstiger {kleiner) als der Wert von re. Fur
die Adern im Innern des Erdseil-Luftkabels betragt die induzierte Langsspannung

Mit Gleichung (2), (3) und (41) erhalt man
U, = I 82 (42)

Dies bedeutet, daB die in die Fernmeldeadern induzierte Spannung gleich dem
Spannungsfall des im Erdseil-Luftkabel flieRenden Stromes am Manteigleich-
stromwiderstand ist.

1) Der Reduktionsfaktor sines Fernmeldekabslmantels ist abhingig, von der GroBe der Erdungsimpedanzen und der
Schaltung der Adern (Bild 14),
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6.4. Beeinfluliter Leiter im Bereich eines Spannungstrichters

Befindet sich der beeinflulte Leiter im Bereich eines vom Fehler betroffenen
Mastes einer Starkstromfreileitung, so muR zu der von der Hochspannungsleitung

induzierten Spannung E, = I Z, noch die Erdungsspannung U; des vom Fehler
betroffenen Mastes phasengerecht hinzuaddiert werden.

Fur die Adefn im lnpern eines Erdseil-Luftkabels gilt

Uy = 1 (IZo1 + Ug) | (43)
1
Ueg = rel (44)
1 1 1
+ +
Lo Rmast Zop
W Wi y2 e

Zo = 5=+ ]/(:éi) + Wi Ruast ¥ /Wi Ruaae (45)

W, ... Erdseilimpedanz eines Spannfeldes der Freileituny mit Erde als
Ruckleiter

Zop .. .]Kettenleiterimpedanzen der Erdseile zu beiden Seiten des vom Fehler
Zopg ... lbetroffenen Mastes

Literatur: [11], [156], [16], [17], [18]

7. Reduktionsfaktor eines Fernmeldekabelmetallmantels
71. Rechnerische Behandlung

Fir den Reduktionsfaktor eines Fernmeldekabelmetallmantels gilt nach Gleichung
(40) allgemein

=

A
i
l

@ Lo
8
danzbelag ergeben sich die Impedanzen Z,, und Z;, mit den Annahmen von

Punkt 8.2 (L, = Ly ~ My, = M) zu

Bei Vernachlassigung der Wirkkomponente in Eigen- und Kopplungsimpe-

Zyo = Rgr + Rega T R+ jo Ly
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und Zi2 = Rgy + Rg +tjoly (Bild 14 a)

bzw. Zip = Res +jwly (Bild 14 b)
bzw. Zi2 = Ry + jo Ly (Bild 14 ¢)
bzw. Zin = jo Ly (Bild 14d)
' Re = Rer + Rez

Rm ... Gleichstromwiderstand des Fernmeldekabelmantels
Lm ... Induktivitat der Schleife Kabelmantel-Erde

(durchschnittlicher Wert flr unbewehrte Kabel: L, = Ly’ ~ zk—EH)
Re ... Summe der Erdungswiderstinde an den Enden des Kabelmantels

Die Kopplungsimpedanz Z,, zwischen Mantel und MeRader und damit auch der
Kabelmantelreduktionsfaktor r¢ sind von der MeRschaltung fir die Beeinflussungs-
spannung U, = Uy . abhiangig.

In den Bildern 14a bis 14d ist fur die jeweilige Mefischaltung der Betrag des
Reduktionsfaktors angegeben. Der komplexe Reduktionsfaktorwert hat nur in
Sonderfallen Bedeutung, wenn namlich bei Beeinflussungsrechnungen hohere
Frequenzen beriicksichtigt werden missen, wie z.B. bei der Thyristoranschnitt-
steuerung elektrischer Bahnen. :

Die Messung der Beeinflussungsspannung U, gegen ortliche Erde (OE), d.h.
zwischen Ader und Mantel, ist im Prinzip immer moglich. Die Ortliche Erde kann
jeder beliebige Schaltpunkt (VSt, KVz u.a.) mit eigener Erdungsaniage sein. Ader
und Mantel sind wahrend des MeRvorganges gemeinsam geerdet.

Die ,ferne Erde” (Potential Null) 148t sich nur in Sonderfillen zur Messung der
Beeinflussungsspannung U, heranziehen. Dabei mull die MeRader durch eine
oder zwei senkrecht zum Fernmeldekabel verlaufende Leitungen verlangert und
in genugend groBer Entfernung geerdet werden. Die Potentiale der Spannungs-
trichter sollen an den Erdungsstellen auf unbedeutende Werte abgeklungen sein.
Fiir Rg = 0 sind die verschiedenen Kabelmantelreduktionsfaktoren nach Gleichung
(46) bis (49) untereinander gleich

Tk = RM (50)

/Ru2Z+ (0 Lw)?

Beim Schutz von Fernmeldeanlagen geht man im allgemeinen vom Ader- Mantel-
reduktionsfaktor ry am aus. Dieser wird im folgenden kurz mit

'k =k am (51)
bezeichnet.
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a: Messung von U, zwischen Ader und Mantel (drtlicher Erde)

b} \‘.1_

Ru + Re

V{(Rw + Re)? + (o sz

Bvm + Rex

Kk ex =

WRM + Re)2 + (0 by)?

o Nl e

|.|| _ RM+ IRE

akl 02 V(RM+RE)2+ (0 Ly)2
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i)

d: Messung von U, gegen ferne Erde

Bild 14: Betrag des Reduktionsfaktors bei den verschiedenen MeBschaltungen
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7.2, EinfluB des Erdpotentials auf die reduzierten Beeinflussungs-
spannungen

In den Bildern 15 bis 20 sind die Potentiale ¢ entlang des Kabels fiir homogene
Beeinflussung aufgetragen. Die als Geraden eingezeichneten Potentialkurven
~gelten mit hinreichender Genauigkeit fiir kurze Kabellingen und unter der Vor-
aussetzung, daBl die Kabelldnge der Beeinflussungslange entspricht,

Die praktischen Einsatzfille der Darstellungen kénnen beispielsweise sein:

Bild 15: :

Eine Teilnehmer-AnschluBlleitung (AsL), die entweder nur einen metallenen
Schirm (Folie) als Kabelmantel hat (Schichtenmantelkabel) — wobei dieser Mantel
(iblicherweise nicht geerdet wird — oder eine Asl, die lberhaupt keinen me-
tallenen Mantel besitzt.

Bild 16:

Eine Ortsverbindungsleitung (OVL), die von Vermittlungsstelle (Vst) zu Ver-
mittlungsstelle fuhrt, wobei davon ausgegangen werden kann, daR die Erdungs-
widerstande der Vermittlungsstellen schon aus betrieblichen Griinden sehr kleine
Werte haben und daher Null gesetzt werden kénnen.

Bild 17: :

Die Mehrzahi aller beeinfluRten Fernmeldeleitungen mit nicht mehr zu vernach-
lassigenden Erdungswiderstanden in den Schaltpunkten (Vermittiungsstelle,
Kabelverzweiger usw.). Diese Darstellung giit fiir alle Arten von Fernmeldekabeln, -
sofern sie einen metallenen Mantel, der an beiden Enden geerdet ist, besitzen.

Bild 18:
Fernmeldeleitung, die Uber die Beeinflussungsstrecke weiter gefiihrt ist, bei der
daher ein Potential gegen (ferne) Erde abgegriffen werden kann.

Bild 19:
Fernmeldekabel, deren Mantel Erderwirkung hat ohne zuséatzliche Erdungs-Wider-
stdnde an den Enden

Bild 20:
Fernmeldekabel mit Erderwirkung und mit besonders niedrigen Erdungswider-

standen an den Enden
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7.2.1. Von Erde isolierte Kabel
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=
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Bild 15: Mantel ohne galvanische Verbindung zur Erde
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Bild 16: Mantelkreis tiber Erde geschlossen

N

_[—° . Adern A
Mantel M
S Uy
oE1 0E2
Res Re2
Erde E
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Traw =t [8ey* Ry

Bild 17: Mantel an den Enden geerdet; Messung gegen ortliche Erde
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Bild 18: Mantel an den Enden geerdet; Messung gegen ferne Erde
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7.22.  Kontinuierlich geerdete Kabel

\ i V4 ¢} A
-~

Adern A
Mantel M

L~

M Uz

NN NN L S

kontinuierliche Ableitung
B Fram = e

Bild 19: Mantel kontinuierlich geerdet
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Bild 20: Mantel kontinuierlich geerdet mit zusétzlichen Erdungswiderstanden an den
Enden
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7.3. MeRtechnische Behandlung

Der Kabelmantelreduktionsfaktor nach Gleichung (50) 1af3t sich mit einer Reduk-
tionsfaktormeRbricke gemaR VDE 0472/6.65 § 507 im Labor messen. Die MelR-
ergebnisse sind in Tafel 14.2 fir verschiedene Kabeltypen und Frequenzen zu-
sammengestellt. Sie haben in der Praxis aber nur eingeschriankte Bedeutung. Die
Reduktionsfaktorwerte nach Tafel 14.2 gelten immer dort, wo die Erdungs-
widerstande an den Enden des Kabelmantels vernachldssigbar klein und keine
- zusétzlichen Kompensationsleiter in der Umgebung vorhanden sind.

Da diese Annahmen in der Regel nicht zutreffen, muB® der Einflu® der Umgebung
auf den Kabelmantelreduktionsfaktor in geeigneter Weise beriicksichtigt werden.

Die folgenden Betrachtungen gehen dabei von einem Reduktionsfaktor nach
Gleichung (51) aus.

Die bekannten und unbekannten Kompensationsleiter in der Nachbarschaft eines
verlegten Fernmeldekabels lassen sich zu einem fiktiven resultierenden Kompen-

sationsleiter (Bild 21) zusammenfassen, dem folgende Eigenschaften unterstelit
werden:

~ Der Kompensationsleiter verlduft ganz dicht am Kabelmantel und ist mit diesem
gemeinsam geerdet, d.h.

Zor = Zo2 = Zoa
und

— Die Erdkreisinduktivitat Ly ist genauso grof wie die des Kabelmantels.

L)(=LM =L0

Der Ersatzschaltplan fir die Beeinflussung eines Fernmeldekabels mit fiktivem
resultierenden Kompensationsleiter ist in Bild 21 dargestellt. Dabei wurde der

EinfluR der induzierenden Starkstromleitung durch die Spannungsquelle
E, = 1Z,, bertcksichtigt.

Der resultierende Reduktionsfaktor t errechnet sich unter Voraussetzung der Er-

satzschaltung in Bild 14a unter Beachtung von Punkt 4.3 zu

Rm Rx
=1 M X . .

Damit 1aRt sich die Ersatzschaltung nach Bild 21 vereinfachen (Bild 22).
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R ohmsche Widerstande der Leiter und der Erdungsanlage
Ri Innenwiderstand des MeBgerates
L Erdkreis-Induktivitaten
M magnetische Kopplung zwischen den Leitern
Bild 21: Ersatzschaltplan des Fernmeldekabels mit Kompensationsleiter bei
Starkstrombeeinflussung
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Bild 22: Vereinfachter Ersatzschaliplan des Fernmeldekabels mit Kompensations-
leiter bei Starkstrombeeinflussung
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Aus Bild 22 erhalt man fiir die zwischen Ader und Mantel gemessene Beein-
flussungsspannung

Uy = Iy Ru (83)"

Sie ist gleich dem Spannungsfall des Mantelstromes I, am Gleichstromwider-
stand Ry, des Mantels.

Der Reduktionsfaktor der Kabelhiille betrdgt bei Abwesenheit des Kompen-
sationsleiters (Ry = o) entsprechend Gleichung (41)

In Ubereinstimmung mit Gleichung (46) ergibt sich der Betrag zu

o=k = 1 (54)
' YT+ R Gu)2+ X2 G,2
. 1
mit GMﬁ-ﬁ——Uﬂd Xo = wlg
M

Bei wirksamem Kompensationsleiter x errechnet sich der Betrag des resultierenden
Reduktionsfaktors nach Gleichung (52) zu

=Y 1 (55)

5 YT TR (G GJT2 FXZ (G ¥ G2

Dabei stellt der Ausdruck
Gy= Gy + G, (56)

den (fiktiven) Leitwert des Fernmeldekabelmantels in der Umgebung zusatzlicher
Kompensationsleiter dar.

Werden dem Kabelmantel Fernmeldeadern parallelgeschaltet (Leitwert G,), so
ist (unter der Voraussetzung L, = Lo)

p= Y1 ! (57)

B ¥ Re (G T Gx T G 17 ¥ X2 (G + G ¥ GR)2
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Der resultierende Reduktionsfaktor 1dBt sich also auf einfache Weise durch Ad-
dition der einzelnen ohmschen Parallel-Leitwerte bestimmen.

Der Leitwert Gy (oder Widerstandswert Ry) der kompensierenden Leiter gilt far
die gesamte Beeinflussungsstrecke s wie sie in Bild 22 eingezeichnet ist, unab-
hangig davon, ob die tatsdchlich vorhandenen Kompensationsleiter wirklich
tiber die gesamte Strecke s gefithrt sind oder nur auf Teilstrecken vorhanden sind
oder nur die Fernmeldeanlage kreuzen. In jedem Fall wird durch die Messung
(siehe Punkt 9.2) ein wirksamer Summenwert fiir Gy ermittelt, der der weiteren
Rechnung zugrunde zu legen ist. Selbst Abweichungen im Wert des angenom-
menen spezifischen Bodenwiderstandes und der damit veranderten Erdkreis-

~ induktivitat Lo driicken sich durch den Leitwert Gy aus. In Sonderfallen kann der

7)

Leitwert sogar negativ werden, ndmlich dann, wenn der spezifische Bodenwider-
stand wesentlich kleiner als angenommen ist.

8. Zusammenfassen von Reduktionsfaktoren

Bei Anwesenheit mehrerer Kompensationsleiter mu der Gesamtreduktionsfaktor
nach Gleichung (13) bestimmt werden. Dieses Verfahren ist jedoch recht auf-
wendig, so dald man sich in der Praxis mit den folgenden Naherungslosungen
begnugt.

Die Naherungsverfahren liefern im allgemeinen unterschiedliche Ergebnisse.

8.1. Multiplikationsmethode

Die nach Gleichung (5) ermittelten Einzelreduktionsfaktoren der Kompensations-
leiter werden durch Multiplikation zu einem Gesamtreduktionsfaktor zusammen-

gefaldt.
r=1ty-ry"rz ... (58)

8.2. Leitwertadditionsmethode

Die Einzelreduktionsfaktoren der Kompensationsleiter nach Gleichung (5) lassen
sich in (fiktive), dem Kabelmantel parallelgeschaltete Leitwerte (Bild 22) um-
wandeln. Der aus den Einzelleitwerten gebildete Gesamtleitwert ist dann wieder
in einen aquivalenten Reduktionsfaktor umzurechnen.

Gleichung (60)
r >

r2 >

1
2
3

G
G

Gleichung (59)
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Fur die Umwandlung von Reduktionsfaktoren in Leitwerte und umgekehrt sollen
die aufgefiihrten Diagramme 13.7 und 13.2 (fir 50 Hz) sowie 13.3 und 13.4 (fiir
16% Hz) herangezogen werden. Dabei sind die verschiedenen GrdRen auf eine
Lédngeneinheit von 1 km zu beziehen. Der Erdungswiderstand R ist dann aus

mathematischen Grunden ebenfalls durch die Lange s der Beeinflussungsstrecke
zu dividieren.

1

Die Umrechnung ka‘nn auch uber die Gleichungen (59) und (60) erfolgen.

Gt ro= ! ' (59)

V(1 + Re G)2 + X2 G2

. . VT =13 X2 + Re2 — 1 Re (60)
i B (Rg2 + Xp2) v

Es wird empfohlen, den Gesamtreduktionsfaktor r flir den unginstigsten Fall
{(Re = 0) zu bestimmen.

Liegt ein Beeinflussungsfall mit zwei Kompensationsieitern vor, so erhalt man
nach der Multiplikations- und Leitwertadditionsmethode

fir Rz = 0 nur dann ein lbereinstimmendes Ergebnis, wenn

1 1 1
V1 + Xo2 (Gq + Gy)?2 /1 + Xo2Gy2 /1 + Xo2 G2

ist, d.h.:

(61)

1. Fall: G; Gy < 2Xq~2

in diesem Fall wird bei Anwendung der Gleichung (58) der regultierende‘Requ-
tionsfaktor zu grof® bestimmt, d.h. das Ergebnis liegt auf der sicheren Seite, Dies
ist bei groRen Einzelreduktionsfaktoren zu erwarten {r; = 0,8 bis 1).
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2. Fali: G1 G2 > 2 X0—2
In diesem Fall wird bei Anwendung der Gleichung (58) der Gesamtreduktions-

faktor zu kiein bestimmt, d.h. das Ergebnis liegt auf der unsicheren Seite. Dies ist
bei kleinen Einzelreduktionsfaktoren zu erwarten (r; < 0,3).

1

8.3. Kehrwertadditionsmethode

Die nach Gleichung (5) bestimmten. Einzelreduktionsfaktoren werden gemiaR
Gleichung (62) zu einem Gesamtreduktionsfaktor zusammengefalit.

r= (62)

Das Kehrwertadditionsverfahren liefert praktisch nur bei kleinen Einzelreduktions-
faktoren (r; < 0,3) ein mit dem Leitwertadditionsverfahren Ubereinstimmendes
und damit genligend genaues Ergebnis (siehe Gleichung (64)).

Bei einem Beeinflussungsfall mit zwei Kompensationsleitern, deren Einzelreduk-

tionsfaktoren in der gleichen GroéRenordnung liegen, gilt fur den unglnstigsten
Fall (Rg = 0).

1 1 1

T 7 _l_ _|1+jXOG1+1+jX0G2|
Fy Fa I 2

YT+ 3+ X2 (Gy + Gy)?

Im Vergleich dazu liefert das Leitwertadditionsverfahren

1
VT ¥ XoZ (Gr * G3)2

r=

Fur XO2 (G1 + G2)2 > 3
oder G, +G, » 4 (63)
Xo

stimmen beide Ldsungen ndherungsweise uberein,
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Bei Gy = G, ergibt sich somit die Bedingung

I‘1 Ty <€ > 3 =
V1 X (‘VQ—Xo)
_ 1 '
‘ N & ry € ————— = 0,756 (64)
‘ J1+0,75
9. Messung der Schutzwirkung von Kompensationsleitern
9.1. Messungen an Kabelmustern im Labor

Labormessungen zur Bestimmung des Reduktionsfaktors eines metallenen Kabel-
mantels kdnnen mit Hilfe eines ReduktionsfaktormeRgerates durchgefiihrt werden
(siehe Punkt 7.3).

9.2. Messung unbekannter Parallel-Leitwerte bei ausgelegten
Kabeln

Der fiktive Leitwert G, eines Fernmeldekabelmantels in der Umgebung unbekannter
Kompensationsleiter (siehe Punkt 7.3) lait sich durch zweimaliges Messen der
Beeinflussungsspannung bestimmen. Gleichung (b5) enthalt neben G als zweite
Unbekannte die im allgemeinen nicht mefRbare Spannung E;. Zur Losung ist
daher eine zweite Gleichung erforderlich. Diese erhalt man gemaR Gleichung (567)
dadurch, daB dem unbekannten Leitwert Gy ein bekannter Leitwert G, parallel-
geschaltet wird,

Aus den beiden Gleichungen

E, = Uq (1 + Re Gy)2 + Xo? G2 (65)
und Ey = Uy J/TT + Re (Gy + Ga)]2 + Xo? (Gy + Ga)? (66)

ergibt sich Gy zu

2 2
G, =% _ R +l/ N2 G X (67)
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Zur Vereinfachung ist gesetzt

",

, k=n2-1, Z2 = Rg2 + X2

Das Melergebnis ist abhdngig von der GréBe des parallelgeschalteten Leit-
wertes Ga.

Der Leitwert G enthélt die in die Kompensationswirkung eingehenden, rech-
nerisch nur naherungsweise bestimmbaren Parameter (Bodenleitfahigkeit, Ab-
weichungen von der einheitlich angesetzten Erdkreisinduktivitat usw.) und damit
die moglichen Reduktionsfaktoren der Umgebung einschlieRlich des Reduktions-
faktors des eigenen metallenen Kabelmantels. Der in der Umgebung der Kzbel-
trasse vorkommende Reduktionsfaktor ry kann nach Gleichung (59) mit G = G,
ermittelt werden.

9.3. Messungen an Anlagen im Geldnde

An bereits vorhanc_:lenen oder fur weitere hinzukommende Fernmeldekabel sollen
die Parameter ermittelt werden, die fir die Bemessung der erforderlichen Reduk-
tionsfaktoren benotigt werden.

- 8.8.1. Benutzung von freien Kabeladern

Bild 23 zeigt den Schaltungsaufbau, wenn die Adern des vorhandenen Kabels
als bekannter Parallel-Leitwert verwendet werden.

Innerhalb der MelRstrecke mit der Lange s zwischen zwei Schaltpunkten (Ver-
mittlungsstelle, Kabelverzweigung usw.) werden alle fiir die Messung zur Ver-
figung stehenden freien Adern des Fernmeldekabels an beiden Enden parallel
geschaltet. Die Verbindungen missen elektrisch einwandirei herdestellt sein
(z.B. durch Loten). Die parallel geschalteten Adern sind mit einer mindestens
querschnittgleichen Verbindungsleitung zu versehen, mit der sie an die ortliche
Erdung, oder wenn mdoglich, direkt an den Kabelmantel angeschlossen werden
konnen. Zum Beispiel ergibt sich bei 25 Doppeladern mit 0,8 mm Durchmesser
entsprechend 0,5 mm?2 ein erforderlicher Gesamtquerschnittvon A = 2 - 25 - 0,6
= 25 mm?2. Die parallel geschalteten Adern dirfen zunachst nur an einer Seite
mit der Ortlichen Erdung verbunden werden, um den Spannungswert U, messen
zu kénnen. Die Spannung U,, ist meBbar nach beiderseitigem Anlegen der
parallel geschalteten Adern an die ortliche Erdung. Die MeRader liegt einseitig
an der 6rtlichen Erdung, an der anderen Seite wird ein hochohmiger Spannungs-
messer gegen Erde eingeschaltet.
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Bild 23: Schaltungsaufbau zur Bestimmung des unbekannten Leitwertes Gy,

9.3.2. Benutzung eines Hilfskabels fiir die beeinfluBte Leitung

Stehen keine freien Adern in den betreffenden Kabeln zur Verfigung, so kann ein |
Hilfskabel (Einleiterkabel) mit bekanntem Leitwert (etwa 25 mm? Cu) Uber der }
Kabeltrasse ausgelegt werden. :

Sind an der gleichen Strecke Messungen nach 9.3.1 und 2.3.2 mégiich, so kann
ein Vergleich der MeRBwerte von Uy, einen AufschiuR ber die Auswirkung der |
verschiedenen Abstinde der Hilfsleiter zum Kabelmantel und damit der unter- ¢
schiedlichen Kreisinduktivitaten liefern.

9.33. Benutzung eines Hilfskabels fiir die beeinflussende Leitung

Die beeinflussende Leitung mit dem Strom I wird in der Regel eine Starkstrom-
leitung des EVU oder eine Fahrieitung der DB sein. Ist es nicht moglich, die Hoch-
spannungsleitung flir MeRzwecke abzuschalten, geniigt es, wenn die Beein- .
flussung uber ein ausgelegtes Finleiterkabel erfolgt. Die Einspeisung kann Uber |
eine Netzersatzanlage (Hilfsstromquelie) oder ber einen Trenntransformator
vom Niederspannungsnetz aus erfolgen. Dieses beeinflussende Kabel sollte etwa
der Trasse der Hochspannungsleitung folgen und zu beiden Enden mindestens :
150 m tber die Mefistrecke s hinausgehen. Die Spannungswerte sind mit dem -

Stromfaktor v; = 7 L zu multiplizieren.
mess
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9.4, Vorausmessungen fiir geplante Aniagen

(n Fallen, in denen ein Fernmeldekabel erst ausgelegt werden soll und Beein-

flussungen und Fremdanlagen in der projektierten Trasse zu erwarten sind, ver-
fahrt man entsprechend Bild 24 wie folgt:

— In der Trasse der beeinflussenden Leitung wird fur die Dauer der Messung ein
Einleiterkabel, das an beiden Enden liber die vorgesehene Mefistrecke hinaus-
geht und an geeigneten.Punkten an Erdungsanlagen mit niedrigem Erdungs-
widerstand angeschlossen werden soll, ausgelegt. In diesen Kreis wird mit
einer Hilfsstromquelle der beeinflussende Strom eingespeist.

— In der Trasse der beeinfluBten Leitung wird ebenfalls ein Einleiterkabei mit
einem Querschnitt wie unter 9.3.2 und dazu paraliel ein MeRdraht verlegt.
Das Messen der Spannungen U, und U,; erfoigt wie unter 8.3.2 und 9.3.3.

| Melstrecke s -

Ao beeinflussendes Einleiterkabel .
E\D beeinflufites Einleiterkabel
] g
B
== Melldraht —
Uy, Uy
[ — I R—

2ot]
-

A ... Trasse der beeinflussenden Leitung
B . Trasse der beeinfluf3ten Leitung .
. Abstand der Erdungsanlagen (mindestens so gro8, dal die Potentiale der
Spannungstrichter auf unbedeutende Werte abgeklungen sind)

Bild 24: Schaltungsaufbau zur Bestimmung des unbekannten Leitwertes Gy, fur
geplante Anlagen
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10. = Berucksichtigung der magnetisch wirksamen Bewehrung

10.1. Allgemeine Betrachtungen

Fur eisenbewehrte Fernmeldekabel gelten grundsatzlich die Ausfihrungen aus
Punkt 7.1. Der Kabelmantelreduktionsfaktor ist abhéngig von der MeRschaltung
fur die Beeinflussungsspannung U, und berechnet sich nach den Gleichungen

(48) bis (49). Eisenbewehrte Kabel haben gegeniber unbewehrten Kabeln einen |
etwas kleineren Mantelgleichstromwiderstand Ry, und eine groRere Induktivitat |

der Schleife Kabelmantel-Erde:

Lym = Lo + Lge
Lo ... Induktivitdt der Schleife Kabelmantel (unbewehrt) — Erde
Lre ... zusatzliche Induktivitat durch den EinfluR der magnetisch wirksamen

Bewehrung (abhéngig vom Mantelstrom Iy,;)

Somit ist der Kabelmantelreduktionsfaktor eisenbewehrier Fernmeldekabel immer |

giinstiger (kleiner) als der unbewehrter Kabel. Wird bei Beeinflussungsrechnungen
der EinfluB der magnetisch wirksamen Bewehrung vernachlassigt, so erhalt man

fur den Reduktionsfaktor zu groRe Werte, womit das Ergebnis auf der sicheren

- Seite liegt.

1,00 ; ohne Be-
: wehrung

mit Be-
wehrung

! 1
0 400 V/%m 500

(=3 ol

|
0 100 ‘ZUUU 3

(]

Kabeldaten: Durchmesser unter Mantel 35 mm; Bleidicke 1,7 mm,
Bewehrung 2 x 0,5 mm Stahlband

Bild 25: Reduktionsfaktor eines Kabels als Funktion der in der Schleife
Kabelmantel-Erde induzierten, auf die LAngeneinheit bezogenen, Spannung
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Der Verlauf des Mantelreduktionsfaktors eisenbewehrter Kabel in Abhangigkeit
von der in der Schleife Kabelmantel-Erdrickleitung induzierten Lingsspannung
(Bild 25) kann mit einer ReduktionsfaktormeBbriicke nach VDE 0472/6.65 § 507
im Labor gemessen werden. Die MeRergebnisse fiir verschiedene Kabeltypen und
Frequenzen sind in Tafel 14.2 zusammengestellt.

Bezugnehmend auf Punkt 7 ist in Bild 26 das bei der Reduktionsfaktormessung
giiltige Ersatzschaltbild der Kabelmantel-Erdschleife angegeben.

1
.

Y,

2

()

(L?Lu uM

I}
g

Bild 26: Ersatzschaltbild der Schleife Kabelmantel-Erde bei der Messung
des Reduktionsfaktors eines eisenbewehrten Kabels nach VDE 0472/6.65, § 507

Uy ... induzierte Kabelmantellangsspannung im Beeinflussungsfall
(In Bild 26 ist Uy = E4, in TE 1 wird —%5"—- mit E,, bezeichnet)

Fir den Reduktionsfaktor eines eisenbewehrten Kabels ergibt sich somit nach
Gleichung (50)

o= - = R (69)

Un VRm2+ w2 (Lo +Lge)?

Die Eiseninduktivitat Lg. kann aus den nach VDE 0472 gemessenen Reduktions-
faktorwerten und den bekannten Kabeldaten errechnet werden.

Die fir die Magnetisierung des Bewehrungseisens und damit auch fiir den Verlauf
der Reduktionsfaktorkurve maRgebliche GroRe ist der Mantelstrom Iy und nicht

Um

die induzierte Mantelspannung . Ausschlaggebend fur die Darstellung nach

Bild 25 waren mefitechnische Griinde. Eine Umrechnung von Mantelspannungen
in dquivalente Mantelstrome kann durch die folgende Beziehung vorgenommen
werden: :

U1=IMRM=L_JM[K

=]
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Fur das Kabel nach Bild 25 ergibt sich die in Bild 27 dargestellte Kurve.

10r B

f 0.5
My .

0

1 | 1 J
0 100 200 300 A 40D

IM‘—'—-‘

[

Bild 27: Der Reduktionsfaktor r, des Kabels nach Bild 25 in Abhangigkeit vom
Mantelstrom Iy, bei f = 50 Hz

Die Kurve r¢ = f (Iy) gilt unabhangig von den &uReren Bedingungen wie z. B,
den Erdungswiderstanden an den Enden des beeinflulten Kabels und der An-
wesenheit weiterer benachbarter Kompensationsleiter.

10.2. Bericksichtigung der magnetischen Bewehrung bei einem
Kompensationsleiterblundel

Auszugehen ist von einem Ersatzschaltplan, welcher demjenigen nach Bild 21
entspricht.

Rua  Jwolus e A )
o ]G'JM =Z - | R
Iy Lz Wre | e, I@”l
| | | jwM=1 | £
R wl X | JWM=Lq; 1
M Wl )X Fe N 1y
ortliche I, | : ditliche
Erdung 1 -1 jaM=1,, | Erdung 2
: I~ I _
Ry jwiy | | £, Iy
- OO ~ .
—— e
Ly
I e
™ Bezugserde als Erdrijckleitung

Bild 28: Ersatzschaltplan des Fernmeldekabels mit magnetischer Bewehrung und
Kompensationsleiter bei Starkstrombeeinflussung
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Unter den in Punkt 7.1 bzw. 7.3 getroffenen Vereinbarungeh
- owly =M

und oly=oM

sowie bei Vernachlassigung der Erdungswiderstdnde Rg, und Rg, liefern die
Maschengleichungen fiir die Leiter 2 und 3

Inm[Bu +j(@M+ X )] + IxjoM = Eq
und InjoM + Ix(Rx + jo M) = E,

oder nach Zusammenfassung

IjoM+ 1y (Rm +jXee) = Ey (71)

I; jo M + Iy Ry = (72)
mit

I =In + Ik (73)

Diesen Bedingungen genugt der Ersatzschaltplan nach Bild 29.

Rya JXge Lyaz0
-
}
|
JXpe R@ﬂ1
1} L {177 -
Ry L
| S | o
. E
JwM =l 1
£ 29
— i () - 5

Bild 29; Vereinfachter Ersatzschaltplan des Fernmeldekabels mit magnetischer
Bewehrung
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Die Beeinflussungsspannung U, berechnet sich aus Bild 29 in Ubereinstimmung
mit Gleichung (53) zu

Ui =1Im (Rm + ) Xeo) = I J Xee
U, = Iy Ru

Es sei ZF = RM +wi XFe

Aus Bild 29 lassen sich zwei Gleichungen mit den Variablen Z; und I, ableiten.

ImZer=E - LioM

1
T
L, T
Im 1
Zr
Nach Z; aufgeldst ergibt sich
th-jom |
= 74
Ze =9 i@ MGy (74)

Der komplexe Wert des Kabelmantelreduktionsfaktors berechnet sich nach
Bild 26 mit Xy = o Ly zu

R
= M 75
Zusammen mit der Gleichung (70)

I o U..M [K

*M RM

bilden die Gleichungen (74) und (75) ein Gleichungssystem mit den drei Variablen
IM: ZF Und (G

Nach r¢ aufgeldst erhalt man
E.EE_- Ry = j @ MGx Ry
Um

- 76
= TXoo MGy~ | (Ko — @ M) (76)
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Mit den Beziehungen

r¢ = fee-i®, mit ¢ = arc cos rg und
X, o MGy — j (X, — @ M) = N el”

erhalt man
cos o — Ry + ] A sin « MGy R
=
Un " (_Uﬂ " M) (762)
re €719 S 5
K = .
N el”
oder
rk N cos (v — @) + Ry I Nsin {v—¢)+ o MGx Ry
A *l A
Ywm Uw
s s
=cos o + jsina
oder
re Ncos (v—¢) + Ry, 2 re Nsin (v = ¢) + © MGx Ry, 2
+ =
V X 5 1 (77)
Um Um

S s

l(J7n7t;er den Bedingungen von Bild 21 (@M = X,) vereinfacht sich die Gleichung
zu

l/ szxosz+ RM 2 " XO G)(RM - X02 G)(I'K l/1 - r|<2 2

o) o
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Nach ( USM ) aufgelost erhalt man

" Eq Ry
Uuw S
5 ]/[erxoz Gy + Rul2 + [Xo GxRy = Xo2 Gury - V‘—"—"—1 e P (77 a)
Um

Fir angenommene Werte von ry wird ( ) nach Gleichung (77 a) berechnet,

in Form einer Wertetabelle erfalit und graphisch dargestelit:

rKmﬂ(t"sm)

Diese Funktion erfillt die Bedingungen des Ersatzschaltplanes nach Bild 29.

Daneben wird der Kabelmantelreduktionsfaktor durch die nach VDE 0472 gemes-
sene Reduktionsfaktorkurve vorgegeben:

fe = fg( USM ) (nach Tafel 14.2)

Der Schnittpunkt beider Funktionen liefert das zur Reduktionsfaktorbestimmung

. Uy "
bendtigte Wertepaar ry*, ( SM ) .

Der resultierende Reduktionsfaktor entsprechend Gleichung (13) ist dann:

*

v [ Um
rer(Es1 )S (78)

»|EY

Uy \ ¥
=)
Bild 30: Graphische Bestimmung des Reduktionsfaktors bei magnetisch wirksamer
Bewehrung
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10.3. Der Rec!uktion_sfaktor bei Verwendung eines Kabels mit
magnetisch wirksamer Bewehrung im allgemeinen Fall

Die nach VDE 0472 ermi_jctelten_Reduktionsfaktorkurven fir Kabel mit magnetisch
wirksamer Bewe hrung kdnnen in der Praxis nicht ohne weiteres zur Reduktions-
faktorbestimmung herangezogen werden, da sie ihren Verlauf durch den EinfluR von

~ Mantelerdungswiderstdnden an den Enden der Beeinflussungsstrecke (Bild 31),
— metatlenen Anlagen in‘der Umgebung des Kabels und

- Adeén, die durch Uberspannungsableiter dem Kabelmantel pérallelgeschaltet
werden

ganz wesentlich veréandern.

1.0f

Re=08
05k
fy

\ . Re=18

] ) 1 ] 1]
® v 20 300 %00 V/km 500
W

)11 5

Bild 31: Veranderung des Reduktionsfaktors gemaB Gleichung (51) eines Kabels
durch die Erdungswiderstande (Kabeldaten wie in Bild 25 angegeben, Beeinflus-
sungsldnge s = 1 km, f = 50 Hz)

Die Vorgehensweise bei der Berechnung der den Umgebungsverhiltnissen an-
gepaliten Reduktionsfaktorkurve wird anhand des Beeinflussungsfalles nach
Bild 21 erlautert.

Wird dort ein eisenbewehrtes Kabel verwendet, so verandern sich die Impedanzen
Zoo und 42!

Zoz = Ry + Re +j (Xo + Xge) = (I2)= 1 (Im)
iz = Re +j (Xo + Xee) = T (In)

Die Gleichung (12) liefert fir den resultierenden Reduktionsfaktor

Rm Rx
R VIR Rm + Rx
E4 Rm Rx . . [Rx+RE+jX0]
= M X +
RM+RX+HE+]XO IXFE RM+RX

oder als Betrag
51
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U, _ 1

Xo Xral? Ry + Rz 12
]/[1 + Re (Gm + Gx) — R:,, ;X] + [Xo + XFe"ﬁﬁTﬁ‘E—] (Gm + Gx)?2
X

(79a)

Der Reduktionsfaktor nach Gleichung (79a) ist abhingig von der Eiseninduktivitat

H
i
:
!
!

Xre und kann nicht direkt berechnet werden, da der Wert von Xg, zundchst un-

bekannt ist.

Deshalb wird der Reduktionsfaktor graphisch ermittelt.

Aus der nach VDE 0472 gemessenen Reduktionsfaktorkurve ry = f( USM ) (siehe

Tafel 14.2) 1aRt sich uber die Gleichungen (69) und (70) die Funktion
Xeo = f (Iy) ableiten. Fur vorgegebene Xg.-Werte kann dann der Reduktions- .

faktor nach Gleichung (79a) berechnet und als Funktion der Manteistromstarke
I angegeben werden.

r=1f Xee) = f1 (Im)

Entsprechend Gleichung (1) und (53) 18t sich der Reduktionsfaktor auch dar-

stellen als

Rm
= = = 79b
v E E; Im = f2 (Im) (79b)

Der Schnittpunkt der Funktionen f; (Iy) und f; (Iy) ergibt den gesuchten Re-
duktionsfaktor r (Bild 32).

i f{Ty)

filla)

T

ul
~

Bild 32: Graphische Bestimmung des Reduktionsfaktors bei Verwendung eines
Kabels mit magnetisch wirksamer Bewehrung im Beeinflussungsfall nach Bild 21

Bei der Konstruktion der Funktion f, (I) benutze man folgende Liste:
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43 Uwm
e re = f
Um [ \ ] ( . ( S - )
s Lkm ) (aus Tafel 14.2)
Xee Q] |
i L Xee = 1 (Iy)
v [A] ; ;
r=f (Xps) ’ r=fy (In)

mit Xro = Ru ]/(—r"?-)2 ~1 =X

[ e

Rm

IM=

r = f (Xg.) nach Gleichung (79a)

1. Ermittlung des Reduktionsfaktors r; eines zusatzlich
erforderlichen Kompensationsleiters

11.1. Kabel ohne magnetische Bewehrung

Mit G, das nach Punkt 9.2 aus MeRwerten errechnet werden kann, ist die indu-
zierte Spannung E; bestimmbar. Der zum Schutz der Fernmeldeantagen not-
wendige Gesamt-Reduktionsfaktor ergibt sich aus dem Verhiéltnis der zulassigen
Spannung U, (z.B. 300V nachVDE 0228) zur induzierten Spannung E; [19].

= Uzul

Iy E. (81)

Ist r, kleiner als der gemessene Reduktionsfaktor ry, der Uber die Gleichung (55)
oder die Diagramme 13.1 bis 13.4 aus Gy berechnet werden kann, so muf ein
zusatzlicher Kompensationsleiter z zur Reduktionsfaktorverminderung vorhanden
sein. Bei einem Verlauf in unmittelbarer Nahe des Kabelmantels sind folgende
Schritte zur Dimensionierung des Leiters z durchzufiihren:

a) Umrechnung von rg in einen &quivalenten Leitwert G

b) der aus den Messungen nach Punkt 9.2 gewonnene Leitwert G ist von Gg
zu subtrahieren; das ergibt G, = G — Gy

¢) Berechnung des dquivalenten Reduktionsfaktors r, aus G, mit Hilfe der Dia-
gramme 13.1 bis 13.4
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Eine Ubersicht gibt das folgende Schema zur Bestimmung des fiir die Schutz-

maRnahme erforderlichen Reduktionsfaktors. Rechenbeispiele sind unter 12.6
aufgefiihrt. -

Gleichung (67) Gleichung (65); (66)

Messung von U; und U4y, Gy >E,

Gleichung (81)

uber Kurven

G, ~ Gy = G,, Uber Kurven

11.2. Kabel mit magnetischer Bewehrung

Kann die in die Fernmeldeader induzierte Spannung U, nur zwischen Ader und
Mantel gemessen werden (Melischaltung nach Bild 14a), so 1aRt sich Gy nach
Gleichung (67) bei kleinen induzierten Spannungen berechnen. In diesem Fall
ist der EinfluR® der magnetisch wirksamen Bewehrung auf das MeRergebnis gering
{(Lre = 0). Kleine induzierte Spannungen erhalt man, indem die Messung bej
vermindertem Beeinflussungsstrom I,,.. durchgefiihrt wird (siehe Beispiel 12.6).

Bei groRen induzierten Spannungen ist die Bestimmung des Reduktionsfaktors
ro wegen des unbekannten Wertes der Eiseninduktivitdt in geschlossener
Form nicht moglich. In diesem Fall sind die iterationsverfahren nach den Punkten
10.2 oder 10.3 anzuwenden. Der so bestimmte Reduktionsfaktor ry mufd in
einen &dquivalenten Leitwert G, umgewandelt werden, der von G, subtrahiert
werden muR.

Gz=Gg""GU

Aus G, ist dann r, bestimmbar.

12. Beispiele

12.1. Beeinflussung von Fernmelde- und Signalkabeln der DB
durch 16 %-Hz-Bahnstrome

12.1.1.  Vorbemerkungen

Bei Beeinflussung von Fernmelde- und Signalkabein der DB durch 16%-Hz-
Strome in der Fahrleitung sind einige Besonderheiten zu berticksichtigen:
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12.1.1.1
Die Erdungswiderstdnde R der reduzierenden Leiter wie Fahrschienen, Kabel-

mantel und Kommpensationsleiter sind im allgemeinen sehr kiein, so daR bei den
Berechnungen Rg &~ 0 angenommen werden darf.

121.1.2

Die Fahrschiene einer elektrisch betriebenen Bahnlinie ist streng genommen wie
ein kontinuierlich geerdeter Kompensationsleiter zu betrachten. Zur Nachbildung
der abschnittsweise unterschiedlichen Werte des Ableiterwiderstandes Ry, ist die
vereinfachte Annahme eines isolierten, beidseitig geerdeten Leiters zulidssig.
Erfahrungsgemaf sind die so erzielten Ergebnisse ausreichend genau, da die meist
sehr langen, weit Uber den eigentlichen Naherungsabschnitt hinausgehenden
Gleise, insbesondere an den ,,Enden”, stets gut geerdet sind.

12.1.1.3
Auch in der Praxis liegt in aller Regel homogene Beeinflussung vor, so dal® die-
entsprechenden Formeln uneingeschrankt giltig sind.

12.1.1.4
Im Gegensatz zur Beeinflussung durch 50-Hz-Wechselstrome ist die reduzierende
Wirkung eines Kabelmantels ohne magnetische Bewehrung nur sehr gering.

121.1.5
Fiir eine zweigleisige elektrifizierte Bahnstrecke ergibt sich vereinfacht gesehen
folgende Geometrie der Abstande (Querschniite) nach Bild 33.

2
3{:: =1?m - 1

. 2 Fahrleitungen und Tragseile zu einem Leiter zusammengefafit
.. Fernmelde- oder Signalkabel -
... 4 Schienen zu einem Leiter zusammengefalit

. . Kabelmantel

WO

Bild 33: Geometrie der Abstande

Es kénnen die Kopplungs- und Eigenimpedanzen der Erdkreise flir 16% Hz
und 30 Q m bezogen auf einen Kilometer berechnet werden.
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Kopplungsimpedanzen nach CCITT; sie sind bei den gegebenen Abstinden im
Bahnbereich stets gleich:

Da der Abstand agy = a,,, wird angenommen, daR

oy = Loz =L = Zzs = Z3o ist,

Zo1’= (0,016 + j0,089) _E?-n_ = 0,090 ei79.8°

9]
km
Q) Q
! = i —_ = 181,3*
Zo2' = (0,016 + j0,105) o 0,106 e o
Ohne Bericksichtigung einer magnetischen Bewehrung mit

- 2mH und R/ = 0,016-9- ist
km

Lo’ km

Z3'= Rt jo Ly= (0016 +j2n 16,67 -2 10‘3)%

Q Q
_ i — 185,60 —
(0,016 +j0,209) K 0,210 e K

Eigenimpedanzen der jeweiligen Erdkreise:

Nach Tafel 14.1 bzw. VDE 0228, Teil 1, Tabelle 7 ist

,_ 1 . km
Yzz“'—zg"“ (1f2_l5,5)_'§‘2""

Z,; = 1,2—115,5 ) kgri ol 11,5221j55.552 ) k?“

, 9
222' ES (0f038 + j0’1 74) ._k%— — 0‘178 e] 77.,7° T(—rﬁ-

Die Eigenimpedanz des Kreises Kabelmantel (ohne r_nagnetisch wirksame Be-
wehrung) — Erde ist naturgemiR entscheidend abhéngig von der Starke und dem
Material des Mantels und ergibt sich zu

1 ,
233 = Re + Ry + jo Ly. wobei Ry, = ist

wllz+ o) - (2]
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ei ist der spezifi i : m C
Dab % pezifische Leitwert in oYL D die Dicke des Kabels unter

dem Mantel und dy die Dicke des Mantels in mm.

In den nachfolgend aufgefithrten Rechenbeispielen i i
KurzschiuRfall berlicksichtigt worden, Im allggmeir?eﬁ;tniﬂlg}!:églggasc:#sqgaggrrl ggr
Langzeitbeeinflussung durch den Fahrstrom Ir berechnet werden. ©

12.1.2. Kabel ohne magnetisch wirksame Bewshrung

Ein Streckenfernmeldekabel soll paralle! einer zweig!eisigen elektrifizierten Bahn-
strecke verlegt und ohne Ubertrager betrieben werden. n Bahn

Zur Dimensionierung des Kabels mul die induzierte Ladngsspannung ermittelt, mit
dem zulassigen Grenzwert verglichen und der erforderliche Gesamtreduktions-
faktor bestimmt werden. Daraufhin kann, nachdem vorher der Reduktionsfaktor

der C?chienen errechnet wurde, der notwendige Kabelreduktionsfaktor bemessen
werden.

Gegebene Daten:

Beeinfiussender Leiter (0):

- 2 Fhahrleitungen (15kV; 16% Hz): wird in der Rechnung wie 1 Leiter bertick-
sichtigt.

—~ Bezogen auf die Naherung ist mit einem ErdkurzschiuBstrom von I, = 6,14 kA
zu rechnen. Da es sich um die Kurzzeitbeeinflussung eines Fernmeldekabels
handelt, darf nach VDE 0228/7.75, Teil 1, mit einem Erwartungsfaktor w = 0,7
gerechnet werden.

Beeinfluf3ter Leiter (1):
— Streckenfernmeldekabel, 42”; Durchmesser ca. 25 bis 30 mm; Lange 4,3 km

Kompensationsleiter (2):

— 4 Schienen einer zweigleisigen elektrifizierten Bahnstrecke; fur die Berechnung
zu einem Leiter zusammengefaldt;

Abstande und MalRe:

— Lénge der Naherung 4,3 km (siehe oben)
— Abstande der Leiter voneinander: siche Bild 33

Der Umweltreduktionsfaktor ry wird zu 1 angenommen, da keine weiteren Kom-
pensationsleiter vorhanden sind.

Gesuchte Daten:

— Gesucht wird der erforderliche Kabelreduktionsfaktor, um Art und Material des
Mantels bestimmen zu konnen,
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Berechnungsgang:

- Ermittlung der induzierten Langsspannung nach der TE 1 fir einen Naherungs-
abstand agy = 13,5 m: -

, \Y;
Zot" =90 kA km
E, =2Zg'siw

V
E, = 90m4,3km 6,14 kA 0,7 = 1663V

U,y = 500V nach VDE 0228/7.75, Teil 1, Tabelle 1

Der erforderliche Gesamtreduktionsfaktor ergibt sich zu

_ _Uzu| _ 500V _
ry = E. 1633V 0,306

Berechnung des Schienenreduktionsfaktors rg nach Gleichung (5):

Lot Zo2

=1 -
fs Zo1 222

Da Zg1 = Z,7 ist (vgl. Punkt 12.1.1.5) vereinfacht sich die Beziehung:

4 Loz
ts = 1 Loz
0,106 eis1:3° .
ts = 1 = oagarere = 0405 ~ 0,087
fs = 0,407

Ermittlung des notwendigen Kabelreduktionsfaktors ry o

— Hierzu miissen die nun bekannten Reduktionsfaktoren r, und rg mit Hilfe des
Diagrammes 13.3 in ihre &aquivalenten Leitwerte umgewandelt werden
(Rg = 0):

p=0306  Gy=148-C"
km
= 0407  G/=107 -0t
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Gemadl der Beziehung Gy’ = G, + G’ ergibt sich

1= 148 K _ 107 KM _ 4 km
Gg’= 14,8 0 10,7 O —4,1——5—

Durch.Rﬂckverwandlung des Leitwertes erhalt man einen erforderlichen Kabel-
reduktionsfaktor von

te = 0,76

In diesem Fall fihrt eine einfachere Berechnung, wie in der TE1 beschtieben,
zum nahezu gleichen Ergebnis:

rg = s fx daraus folgt

Ein Blick in die Tabelle der Reduktionsfaktoren fiir AuBenkabel (Tafel 14.2) zeigt,
dalt fir das vorgesehene Streckenfernmeldekabel (427, Durchmesser ca.
26—-30 mm) selbst die reduzierende Wirkung eines Aluminiummantels — siehe
Spalte 22 —~ ohne zusatzliche Bewehrung mit Stahlbandern nicht ausreicht. Es
kann lediglich ein Reduktionsfaktor von r¢ = 0,78 erzielt werden. Deshalb soll
in einem zweiten, etwas veranderten Beispiel die Wirkung der zuséatzlichen Stahl-
bandbewehrung verdeutlicht werden.

12.1.3. Kabel mit magnetisch wirksamer Bewehrung

Fir die Betrachtung soll ein hochpaariges, bereits veriegtes Aluminiummantel-
kabe! mit 2 x 0,8 mm Stahlbandbewehrung und einem Durchmesser von 60 mm
unter dem Mantel bericksichtigt werden. Ziel der Berechnungen ist es, die zu-
satzliche reduzierende Wirkung der Bewehrung zu bestimmen. Hierzu ist es not-
wendig, zuerst den Gesamtreduktionsfaktor (Schienen und Mantel) ohne Stahl-
bandbewehrung zu ermitteln.

Die Naherungslange sei s = 8,5 km. Im (brigen gelten die Voraussetzungen und
Daten des Beispiels 12.1.2.

Berechnungsgang: .

— Ermittlung des Gesamtreduktionsfaktors (Kabelmantel + Schienen) ohne
Bewehrung )
Der Gesamtreduktionsfaktor errechnet sich nach Gleichung (12) fir unser
Beispie! zu

Z31 Zoa Z21 Zoz
r =1 - =2 ks~ —————Kk
) Zor Zas > Zo1 Zaz -
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1— Zoz Z32
ko = Zos Z22
- 1 — 232 £

Z33 Zo2
und

1 - Zoa £32
k, = Zo2 £33
- 1— Zaz Zo3

£33 Z22

Fir den Aluminiummantel mul zuvor die Impedanz des Erdkreises bestimmt
werden:

Der Widerstand des Mantels ergibt sich zu (siehe Punkt 12.1.1.5)

2
Ry’ = 1 _ it 1Qmm

ey [(%— + dM)2 - (—g-)z] m 343 m [(%)- + 1,8)2 - (%9)2] T Mm?2

(wobei die Manteldicke mit 1,8 mm angenommen wurde).

. Q Q
Rm'= 71988 0,0834-%— d.h.

Q
Zss'= R+ Ry + jobLy= (0,016 + 0,0834 + j2= - 16,68 -2-10-3) ey

Za3'= {0,092 + j0,209) _lfr_ln_ = 0,231 ei64.7° _R%_

1 - 0.106-0,090 ol (81,3%4 79,8°~ 79,8°~ 77,7°)
K. = 0,090-0,178
- 17 — 0,030-0,090 ol (79,8°+ 79,8°- 64,7°~ 77,7%)
0.237°0.178
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0,407 e-i5.2°

ks = ggTaoTar - 0:500e7iT Y

ke = 09070,

2 T- g'ggfl) g'??zg @i (79.8°+79,8°-64,7°~ 77.7°)
0,682 e-i6.5° —-12.49

k2 = BTz e 0,838 e~124

Damit wird flir den Reduktionsfaktor von Schienen und Mantel ohne Bewehrung

0,210-0,500 ei (85.6°~1,1°—64,7°) 0,106-0,838 i (81.3°~2,4°~77,7%)
0,231 ' 0,178

r= 0,073 - j0,164 =7/ 0,0732 + 0,1642 ¢-i66°

p=1-

r= 0,180

Berticksichtigung der magnetisch wirksamen Bewehrung nach Punkt 10.2:

re = fq ( USM ) entsprechend Gleichung (77 a)

g = 1 ( Uw ) nach Tafel 14.2 Spalte 27
E, Rm
UM S

—

® Vire Xo? Gx + Ru12 + [XeGxRm = Xo? G 1« VT = r2l”

Daten: s =8,5km

I. =614kA

E1 = Ik 201’3 w = 3288 V
. Q

Rm'= 0,0834 o

Rm = 0,7089 Q

Annahme: der Mantelwiderstand Ry moge sich zur Vereinfachung der Berechnung
beim Aufbringen einer magnetisch wirksamen Bewehrung nicht verandern

, Q
X' =021 o
XO = 1,785 Q
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Zur Bestimmung von Gx muf3 der ohne magnetisch wirksame Bewehrung errech-
nete Reduktionsfaktor von r = 0,18 entsprechend Gleichung (55) auf die Form

1
r=

V11 + Re'(Gm'+ Gx')12 + Xo'2(Gw'+ Gx')?

gebracht werden.

— 0 ¢ = e Lo 1o km
Reg=0;, r=0,18;, Gy R 0.0834 12—Q
, Q)
Xo'= 0,21

Nach Gy aufgeldst erhalt man

o ] I/ Theoqogu=1afm
Gx'= Xo' (T) 1-Guw=14-5

s
Q

Gy = 1,647

Somit kann Gleichung (77a) als Zahlenwertgleichung angegeben werden.

Un _ 274.2 [ Vv ]
km
i Vir 25,247 + 0,7089]2 + [2,084 — 5,247 r¢ V1T=r1.2)°
Ko, P ' ’ K 1 —I'K2]
» | o | o1 ] 02| 03|03 04
Um [V] ‘124,6 157.6 ( 195,9 ‘ 207,7 » 195,9 ‘ 175,8
S km
| 05
|
0k \"\ f‘(TM)

X

|
170 250
n 1 1 / f/ ' 1

0 4080 120 160 200 240 V/km32

13 5

Bild 34: Graphische Ermittlung von r¢
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im Schnittpunkt der Funktionen r¢ = f, ( Y )_-und rg = f2( Uw ) ergibt sich
8

ein Wertepaar

(m; if )==(0J35;170)

Damit ergibt sich der resultierende Reduktionsfaktor bei Verwendung eines eisen-
pewehrten Kabels zu

_ _ 0,135-170-85
r= E, 3788

r = 0,06

Das Ergebnis zeigt, dal durch die magnetische Bewehrung der Gesamtreduktions-
faktor von 0,18 auf 0,06 abgesenkt wird.

12.2. Rechnerische Ermittlung der Wirkung von mehreren Kompen-
sationsleitern (Beispie! zu Punkt 4.2.)

Beeinfiussende Leitung {Leiter O und 2)

Ein Drehstromsystem aus 110-kV-Einleiterolkabeln mit Bleimantel

Durchmesser unter Blei 72,4 mm
Bleimantelstarke 2,9 mm
Verlegung der Kabel im Dreieck

Abstand von Ader zu Ader ca. 80,0 mm

Induzierender KurzschlufZstrom 31, = 10 kA, 50 Hz

Ein Fernmeldekabelschirm sei nicht vorhanden (I; = 0, d.h, r¢ = 1)

Das Wasserrohr (Leiter 3) habe die Nennweite (NW) 150, d.h.

einen AulRendurchmesser von 170 mm
und eine Wandstéirke von 10 mm
Lange der Parallelfihrung 5 km
Spezifischer Erdwiderstand : 50 Om

Die Erdungsimpedanzen Z, und Zg seien zu vernachldssigen. Anordnung der
Leiter entsprechend Bild 35.
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—0gy=0qy=0,3M —wtm—043= 05 M=t Bodenoberfliche

. ]
Einleiter- Fernmelde- '
s1kabel kabe! Wasserrohr
Leiter 0 uynd 2 Leiter 1 und & Leiter 3 B

Bild 35: Anordnung der Leiter

Querschnitt der parallelgeschalteten Bleiméantel des Drehstromkabelsystems
A=3(724 + 2,9) = 2,9 mm?

A = 2058 mm?2
Damit
200
R, = (‘2‘63&? + 0,0494) 5 )
R, = 0,734 Q

3
E satzhalbmesser H = }/36,2- 802 mm
H= 61,3mm

Dazu bei 50 (2 m spezifischem Erdwiderstand
X, =0,581-5Q

X, =2,9050Q

Z.o = (0,734 + | 2,905) Q

Entsprechend fiir das Wasserrohr mit Leitfahigkeit 6 d. h. spezifischer

mmZ<

2

Widerstand 167 {2 mm
km
167
= +0,0494) 5 Q

e = 0 =70) 10 00 4)
Ra = 0,413 Q
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und bei einem &duReren Radius von 85 mm
X; = 054556 Q
X3 = 2,725 Q

Also
Zsz = (0,413 +§2,726) Q

Fir 1 m Abstand zwischen Drehstromkabelsystem und Wasserrohr bei 50 QO m

spezifischem Erdwiderstand
Zss = Z3z = (0,049 +j0,408) 5
Zos = £32 = (0,245 +j2,04) Q

Es ergibt sich nun das folgende Gleichungssystem flr di_e Strome in kA:
(0,734 +j 2,905) I, + (0,245 +j 2,04) I = (0,245 + | 2,805) 10
(0,245 +j2,04) I+ (0,413 +j2,725)1; = (0,245 +j2,04) 10

Mit
D = (0,734 +j2,905) (0,413 +j 2,725) - (0,245 + j2,04) (0,245 +  2,04)

D, = (2,45 +[29,05) (0,413 +j2,725) — (0,245 + j2,04) (2,45 + j 20,4)
D; = (0,734 +j2,905) (2,45 +j20,4) — (2,47 +j29,05) (0,245 + ] 2,04)

errechnet man:

- B

-2 g

I, = (8,706 +j2,983) kA
_Ds

=%

I, = (1,033 - j2,193) kA

Bei a;; = a43 = 0,bm
Zi2 =23 = (0,0494 +j0,451) 5Q
212 = Za1 = (0,245 + j 2,255) Q

errechnet man eine im Fernmeldekabel induzierte Spannung von
Uy = Blo—12) Zi2— 13 213
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Da in diesem Beispiel Z45, = Z,5 ist, gilt
Uy =@l - 1.- 1) Zi2 i
U; = (10— 8,706 — j 2,983 — 1,033 +j 2,193) (0,245 +j 2,255) kV
U, = (1,845 + j 0,395) kV
jUy | = 1,88 kV

12.3. Kompensationswirkung von Rohrleitungen
(Beispiel zu Punkt 5)

Daten fur das Berechnungsbeispiel nach Bild 36
Hochspannungs-Freileitung

Nennspannung U, =110kV
Mastbild

Leiterseile (0) nach Bild 36
Erdseil (2)

Kompensationsieiter

Rohrleitung (3)

Lange der Naherung s = 20km
AuBendurchmesser D, = 400 mm
Wanddicke d = 6,8mm
2

Spezifischer Widerstand o =166 Q?mm
Permeabilitatszahl p, = 200
Rohrumhillung

Ausfuhrung 1 Bitumen

Ausfihrung 2 Kunststoff

Erde

spezifischer Erdwiderstand o = B0 Qm

Fernmeldeleiter

l.age des Leiters (1 Fall A (innerhalb) :
J M Fall B (auRerhalb) } nach Bild 36
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Die Wirkungen der Sch'irn:le und Bewehrungen des Fernmeldeleiters werden bei
diesem Berechnungsbeispiel nicht berlicksichtigt, weil deren EinfluR auf die Ver-

teilung der Fehlerstrome des Drehstromnetzes vernachlassigbar ist.

erdkurzschluRstrom

Zur Vereinfachung der Berechnun
(3) und Fernmeldeleiter (1) einh

Ici” = 31 = 1000 A

9
Erdseil (2) A = 120/42 mm? Al/SH

1 0= 165mm
—t Leiterseile (0) A = 185/32 mm? AL/St
& é D= 192mm

’/AQ\//&//A\\//A\V/A\//M/AQ\//AK\//M/A\//AW/A\//AQ

o o

Fernmeldeleiter {1 {1}
Fall A Fall B

Rohrleitungen {3)

Erde {4) $e=508m

let

Abstande der Leiter in m

g wird fur die Verlegungstiefe von Rohrleitung
eitlich der Wert von 2 m angenommen.

Fall B

Fall A
(0) (2) (3) (1) (1)
Leiterseile (O — 10,98 29,73 22,56 41,34
- Erdseil 52; — 38,57 33,35 48,1
Rohrleitung (3) — 15 15

Bild 36: Daten flir das Berechnungsbeispiel ,,Rohrleitung”

Impedanzen

, o Q
Z—Ze”’kn_|
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= :
km (%)

Fall A Fall B Fall A Fall B
Erdseil — Erde Z oo 0,797 69,1°
Rohrleitung — Erde Z'a3 0,568 81,1°
Leiterseile — Erdseil Z o2 0,283 79,8°
Leiterseile — Rohrleitung  Z'o3 0,222 76,9°
Leiterseile —~ FM Leiter Zor 0,239 0,202 77,9° 75,6°
Erdseil — Rohrleitung Z'23 0,206 75,9° |
Erdseil — FM Leiter Z' 21 0,215 0,192 76,5° 74,9°
Rohrleitung — FM Leiter 2’3, 0,264 0,264 79,1° 79,1°

Daten der Rohrleitung (3)

Ausfiihrung 1

Ausfihrung 2

Ableitwiderstand Ry
Erdkapazitat Cy'
Wellenwiderstand Zw

Ausbreitungskoeffizient  y

5,2 Qkm
wF
9,6 ey
1,72 Q {40,5°)
1 0
0,328 ey (40,5°)

, 1
(0,249 +j0,213) T

Faktoren zur Bestimmung der Stromverteilung

Erdseil (2}

Rohrleitung (3)

Strome

Poz = 0,654
k, = 0,807
Pos = 0,611
ke = 0,745

mit Rohrleitung

97 Q km
wF
16 T
7,05Q (27,8°%)
1 o
0,081 o (54°)

. 1
{0,048 +j0,065) ey

(-5,78°)
(=0,17°)
(—2,68°)
(-4,14°)

ohne Rohrleitung

Leiterseile (0)

Erdseil (2)
Rohrleitung{3)
Erde (4)
68

1000 A
~286 A (+10,5°)

-291 A (+ 8,3°) +h; (s)
—435 A (- 3,3°) —h, (s)

1000 A
-335A (+10,7°)

—654 A (- 5,8°)

A




ohne Rohrleitung

Induzierte Spannungen
Fall A Fall B
von den Leiterseilen E'i0 = 239 -V— (77,9°) 202 s (75,6°)
km ! km !
om Erdseil £ = ~76-Y (87,2°) 68" (85,6°
Vv 12 “Iz‘nT r 'm ( ' )
I — V Q V o
E', 163 T (73,5°) 134 o (70,5°)

mit Rohrleitung (s = 20 km)

Mittelwerte der induzierten Spannungen
Fall A Fall B
. . \ \
wirkliche Stromverteilung Ty Ty
von den Leiterseilen Uso 239 (77,9%) 202 (75,6°)
vom Erdseil U,, -61 (90,2°) ~54 (88,6°)
von der Rohrleitung Uia
Ausfuhrung 1 -68 (77.1°) -68 (77,1°)
Ausfiihrung 2 ~-44 (103,3°) -44 (103,3°)
Ausfihrung 1 U, 111 (71,6°) 81 (65,7°)
Ausfihrung 2 U, 142 (64,9°) 114 (58,9°)
Mittelwerte der induzierten Spannungen
Fall A Fall B
. . ¥ vV V
ausgeglichene Stromverteilung o K
von den Leiterseilen U,o 239 (77,9°) 202 (75,6°)
vom Erdseil Uis -61 (90,2°) -54 (88,6°)
von der Rohrleitung Uis .
Ausfihrung 1 -76 (70,7°) - —76 (70,7°)
Ausfiihrung 2 ~76 (70,7°) —-76 (70.7°)
Ausfihrung 1 U+ 103 (76°) 72 (71,0°)
Ausfithrung 2 U+ 103 (76°) 72 (71.0%)
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Reduktionsfaktor der Rohrleitung (s = 20 km)

bei wirklicher Stromverteilung in der Rohrleitung

Reduktionsfaktor r; = _%J_,_
1
Fali A | Fall B
Rohrleitung
" 1MV 81V
A f h 1 —_——— = ———————
usfuhrung 163V 0,68 EVRY, 0,60
N 142V 114 V
A f h ———n S —, =
usfuhrung 2 TRRY, 0,87 TR 0,85
bei ausgeglichener Stromverteilung in der Rohrleitung
. U+
Reduktionsfaktor rg+ = -
1
Fall A Fall B
Rohrleitung
. 103V _ 72V
Ausfubrung 1 TXAA 0,63 S 0,54
. 103V _ 2V _
Ausfihrung 2 6V 0,63 T3V 0,54

Der Reduktionsfaktor r3* bei ausgeglichener Stromverteilung ist der theoretische
Grenzwert des Reduktionsfaktors, der unter den gewahiten Bedingungen im
guinstigsten Fall erreicht werden kann.

12.4. Kompensationswirkung eines Bodenseils
(Beispiel zu Punkt 5)

Daten fiir das Berechnungsbeispiel nach Bild 37

Hochspannungs-Freileitung

Nennspannung U, =110kV
Mastbild .
Leiterseile (0) } nach Bild 37
Erdseil (2)
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Kompensationsleiter

Banderder (3)
Lange

Erde, Erdungsaniage

spezifischer Erdwiderstand

Erdungswiderstand

Fernmeldeleiter
Lage des Leiters (1)

nach Bild 37
s =1000m

nach Bild 37

Die Wirkung der Schirme und Bewehrungen des Fernmeldeleiters werden bei
diesem Berechnungsbeispiel nicht beriicksichtigt, weil deren EinfluBl auf die Ver-
teilung der Fehlerstrome des Drehstromnetzes vernachlassigbar ist.

ErdkurzschluRstrom

I1”= 31o = 1000 A

* \
! ¢

A= 120/62 mm? AL/SE
0= 165 mm

Erdseil (2)

Leiterseile (0) A =185/32mmé AL/St
0= 192 mm

’/A(\//A\//xk\/,'/&///&sf.' O

Banderder {3) A =95mm? Cu Fernmeldeleiter (1)
Erde (4 Se=508m W
Abstande der Leiter
(0) (2) (3) (1)
Leiterseile (0) — 10,98 m 17.8 m 22,5 m
Erdseil (2) — 27,15 m 320m
Banderder (3) — 20,0 m

FM-Leiter (1)

Bild 37: Daten fiir das Berechnungsbeispiel ,,Banderder"
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Impedanzen
Z = Z eiw (Q)
VA ¢
Q) (% °)
Erdseil — Erde Z,s 0,797 69,1°
Banderder — Erde Zas 0,793 72,2°
Leiterseile — Frdsei! Zoo 0,283 79,8°
Leiterseile — Banderder Zoa 0,254 78,6°
Leiterseile — FM Leijter Zo1 0,216 76,6°
Erdseil — Banderder Zos 0,228 77,3°
Erdseil — FM Leiter 2o, 0,196 75,3°
Banderder — FM Leiter Za, 0,226 77,2°
Daten des Banderders (3)
Ableitwiderstand Ry =7550m
(Seilstiick von 1 m Lange)
Wellenwiderstand Zw =0,245Q (36,1°)
Ausbreitungskoeffizient Y =3,24. 10-3—:1— (36,1°)
Faktoren zur Bestimmung der Stromverteilung
Erdseil (2) Poz = 0,654 (—5,78°)
ko = 0,807 (—0,17°)
Banderder (3) Pos = 0,683 (—3,01°)
ki = 0,747 (—3,15°)
Strome
mit Banderder ohne Banderder
Leiterseile (0) 1000 A 1000 A
Erdseil (2) —-286 A (10,6°) —355 A (10,7°)
Banderder (3) =239 A (3,3°) +h, (x) — _
Erde (4) —484 A (-7.8°) —h; (x) —654 A (-5,7°)
Induzierte Spannungen
ohne Banderder
von den Leiterseilen Eio = 216V (76,6°)
vom Erdseil Eix = ~-70V (86,0°)
Ey = 147V (72,2°)
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mit Banderder {s = 1000 m)

Die kontinuierliche Ableitung des Banderders kann gema® Punkt 5.5 durch Multi-
plikation der Impedanz Z3, mit einem Faktor ¢ beriicksichtigt werden.

wirkliche ~ausgeglichene
Stromverteilung
¢= 0,693 (1,66°) ¢c=1 (0%
von den Leiterseilen Uio = 216V (76,6°) 216V (76,6°)
vom Erdseil U,, = -56V (85,8°) -b6V (85,8°)
vom Banderder Uiz = -32V (82,2°) -54V (80,59
U, =129V (71,2°) U,* =108V (69,9°)

Reduktionsfaktor des Banderders (s = 1000 m)
bei wirklicher Stromverteilung im Banderder

; Uyt . 129V
° g, 147V
bei ausgeglichener Stromverteilung im Banderder

- _U;t 108V
3 E, 147 V

DerReduktionSf'aktor r;t ist der theoretische Grenzwert des Reduktionsfaktors, der
unter den gewahlten Bedingungen im giinstigsten Fall erreicht werden kann.

= 0,87

= 0,73

12.5. Das Zusammenfassen mehrerer bekannter Reduktionsfaktoren
(Beispiel zu Punkt 8)

Ein Fernmeldekabel sol! in einer Trasse ausgelegt werden, von der bekannt ist,
daR durch Fremdanlagen bereits ein Reduktionsfaktor von r = 0,25 vorhanden
ist. Um die induzierte Langsspannung (z.B. durch den Fahrleitungsstrom der
DB) auf einen vorgeschriebenen Wert zu bringen, ist ein Gesamtreduktionsfaktor
von ry, = 0,10 notwendig.

Der erforderliche Kabelreduktionsfaktor ry ist zu bestimmen.
Gegebene Werte: r; = 0,10 r = 0,25

zu bestimmen: Y

Die dquivalenten Leitwerte*) sind entweder aus Diagramm 13,3 oder 13,4 fir
16%, Hz mit R = O abzulesen, oder mit Hilfe der Gleichung (60)

*) Es ist von Vorteil, wenn grundsétzlich bei allen Rechnungen die spezifische Kabellange von 1 km zugrunde gelegt
wird, bei Benutzung der Diagramme 13.1 bis 13.4 ist es sogar erforderlich,
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]/‘l—r2 ]/1*01 477__

r-Xo 0,1-021 Q

zu berechnen. Es ist also fur

ry = 0,10: G, —477%‘l

_ A km

r =025:G 18,6 0

Der Gesamtleltwert ist Gy = G' + G’ also der gesuchte Leitwert fir den Kabel-
mantel G¢' = G, — G’

_ km km km
Gy = 47,7 Q 18.6 0 = 28,8 0

Aus Gleichung (59) oder der Kurvenschar in Diagramm 13 ist fir G ‘= 28,8%
ein Wert von r¢ = 0,16 zu bestimmen.

Der Wert r¢ = 0,16 ist der fir das ausiulegende Fernmeldekabel erforderliche
Reduktionsfaktor.

Dasselbe Ergebnis liefert auch die Gleichung (62):

o 1
=
1.1

r r
oder

1 B 1 _
R B e R =016
[ 01 025

Im Vergleich zu diesem Ergebnis erhalt man mit Gleichung (58)

rg = Il

Die Bemessung des Kabels mit r¢ = 0,4 wiirde nicht ausreichen.

Das einfache Verfahren nach Gleichung (58) darf nicht angewendet werden,

wenn nach Gleichung (61) G - G¢ » 3(3_2' zu erwarten ist, d. h. bei sehr kleinen
Reduktionsfaktoren.
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12.6. Ermittlung des zusatzlich erforderlichen Reduktionsfaktors r,
(Beispie! zu den Punkten 9.2,, 11.1. und 11.2.)

Parallel zu einem bereits vorhandenen Fernmeldekabel (ohne magnetisch wirk-
same Bewehrung) soil in der gleichen Trasse ein zusatzliches Kabel verlegt
werden. Die erforderlichen Schutzmalinahmen, um auf eine zuldssige Spannung
von z.B. 300 Volt zu kommen, sind zu ermitteln [19].

12.6.1. Bestimmung des unbekannten Parallel-Leitwertes G; und der induzierten
Spannung E; durch Messungen an dem bereits vorhandenen
Fernmeldekabel

MeRanordnung nach Bild 23

Kabeltyp: PMbc 100 x 2 x 0,9
Lange der MelRstrecke: s = 5,25 km
Leitwert G, (durch die fur die Messung zusatzlich parallelgeschailteten Adern)
Anzahl der Adern m = 40; 0,9 mm Durchmesser (Kupfer)
[ g Q . L — m
RA - 27,9 -|-<_nT' GA - -—-F-{-;-
oder durch Messung Gy = -;—; G,'= 1,43 k_(rln
Erdungswiderstand: Rey = 0,2 Q; Regx = 0,8 Q;
1 Q
o= +4- . ! _

F{E S (RE1 REz)r RE 0r19 km
Meliwerte ohne zusédtzlichen Leitwert G4’ U, =253V

mit zusatziichem Leitwert G,’ Uy, =204V

Hilfswerte flr Gleichung (67)

n n2 k k2 Xo'*) | Xo2 & Z4 Ga'2
Q Q2 2 Q4 km?2
T km km?2 km?2 km# Q2
3:1 n-1| — ok’ | — [Re2+Xe4 — | —
124 | 1654 | 054 | 029 | 063 04 | 0436 | 019 | 204
") f=50Hz Lo' = 3}%‘1-"1
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. . n2 X L R ’ G ’
Mit Gleich 67): G /=|/ —.g,2- 20 _E , VYA
eichung (67) v l/ S 2 e

km

ist der Parallel-Leitwert G, = 5,16 0

Das entspricht nach Gleichung (59) oder Diagramm 13.1 einem Reduktions-
faktor ry, = 0,26

Aus den Ergebnissen berechnet man nach Gleichung (65) die durch den MeR-
strom [,0ss induzierte Spannung E, = 96,4V

Die bei dem MeRstrom I, gemessene Spannung U,
und die rechnerisch ermittelte, induzierte Spannung E,
sind auf den bei Beeinflussung flieRenden Strom I mit dem Stromfaktor

v, = umzurechnen.

Imess

Bei v; = 20 ist dann E;, = 1928V
U1v= 506\/

12.6.2. Bestimmung des erforderiichen Reduktionsfaktors fir ein zusatzlich in der
gleichen Trasse zu verlegendes Kabel ohne magnetisch wirksame Be-
wehrung _

Mit einer zulassigen Spannung von z.B. 300V ergibt sich aus Gleichung (81)
der erforderliche Gesamt-Reduktionsfaktor

.. _300V
" 1928V

das entspricht nach Gleichung (60)

ry = 0,156

.y V(1 = rg2) Xo'2 + Rg’? — 1y R’
o (Re™2 + Xg2) g

. : , km
oder nach Diagramm 13.1 dem Gesamtleitwert G,'= 9,16 ol

Aus der Differenz G,'— Gy’ folgt der zusétzlich erforderliche Leitwert

i ., km km . 4 km
Gz“"Gg“GU--g,'IG—Q— 5,16-—-{2‘" . z-—-4 Q
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entsprechend einem Langswiderstand R,/= ; : R,/=025 _9__
zl F4 r k

Der erforderliche Reduktionsfaktor fir das zusitzlich zu verlegende Kabel betragt

nach Gleichung (59):

1
f, = :
]/(1 +Re'Gy )2+ X452 G2
oder nach Diagramm 13.1 r, = 0,325

Gegenlberstellung:

Ware der zusatzlich erforderliche Reduktionsfaktor r, direkt aus der MeRspannung
U,, ermittelt worden, so hatten sich nach Gleichung (58) folgende Werte ergeben:

rg _ U _ 300V _ . km
=g = oy~ 0893 (entsprechend G,’= 1,65 —Q—)

r, =

Die Schutzmallnahme ware ganz wesentlich unterdimensioniert worden.

12,6.3. ° Bestimmung des erforderlichen Reduktionsfaktors flir ein zusitzlich in
der gleichen Trasse zu verlegendes Kabel mit magnetisch wirksamer
Bewehrung.

Entsprechend den an dem bereits vorhandenen Fernmeldekabel durchgefGhrten
Messungen wird die induzierte Spannung E;, = 1928V durch die bereits vor-
handenen (z.T. unbekannten) Kompensationsleiter auf U,, = 506 V reduziert.

Fir das neu zu verlegende Kabel wird eine magnetisch wirksame Bewehrung
mit 2 x (0,5 x 40 mm?2) Bandeisen gewahlt. '

Annahme: Verwendetes Kabel habe Eigenschaften nach Bild 25

Daten:
, Q
XO - 0;63—%
1 ]/ 1 132 km
= ‘= -1=119 —
rKO 0:8 GM Xof (rKO) Q
. Q
Ru'= 0,84 1
km

Gx’ = Gu’_ GM’ :5,16 - 1r19 = 3r97 Q
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, Q
Ry —-0,252?nT

, Q
RE _0,19-—E—r}-{
s =5,25km
E, =1928V

Mit diesen Daten |dRt sich der Reduktionsfaktor gemaR Gleichung (79a)' als
Funktion von X, darstellen:

1
r=

V(1,98 2,976 X:.')2 + (0,63 + 0,404 X.)2 5,162

mit Xge’ in%
by 075 068 053 039 034 035

Um [_..\f_] 10 20 50 100 150 200

S km

X [i] 011 0275 0714 1,353 1,693 1,618

Fa km . )

1,, [A] 893 1619 3155 4643 6071 83,33 }r,__f 1)
r=1 (Xge') 0,259 0,250 0,211 0,156 0,234 0,138 1AM

Rw's | _ 084-525
E, M 1928 M

r=1; (In) =
r= f2 (Im) = 2,287 - 10-3 IM

Im Schnittpunkt der Funktionen f, {Iy) und f, (Iy) ergibt sich ein Gesamtreduk-
tionsfaktor fiir die Fernmeldeanlage von

ru= 0,136

Der mit magnetischer Bewehrung erreichte Reduktionsfaktor ry = 0,135 ist

kleiner als der geforderte Reduktionsfaktor r, = 0,1566. Zusatzliche Leiter zur
Verbesserung des Reduktionsfaktors werden somit nicht benotigt.
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0,3

026
- fz(IM)
02 /
| A
0,1
0
0 | 80 A 120

IH"""‘"

=l

Bild 38: Graphische Darstellung der Funktionen f, (I,) und f, (I)

12.7. Vergleich der verschiedenen Methoden zur Ermittlung des
resultierenden Reduktionsfaktors bet mehreren Kompensa-
tionsleitern (Beispie! zu Punkt 8)

Es ?joll der Reduktionsfaktor der Leiteranordnung aus Beispiel 12.2 bestimmt
werden.

Die Impedanzen berechnen sich zu

Zo; = (0,247 + j 2,255) Q
Zo2 = (0,247 + j 2,905) O
Zos = (0,247 +j2,04)
Z1, = (0,247 + j 2,255) Q
Zs = (0,247 + j 2,255) O
Zos = (0,247 +j2,04) Q
Z., = (0,734 + j 2,905) Q
Zas = (0,413 + j 2,725) Q
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12.7.1. Exakte Berechnung des Reduktionsfaktors

‘Naclt Gleichung (12) berechnet sich der Reduktionsfaktor zweier Kompensa-
tionsleiter zu

_ Z12 Zo2 Ky — Z13 Zos

r = 1 k
) ZorZa2 0 Zor Zas
1 - Zoa Za3
_ Zoo Zas — 0,4745 ei0.36° - _ .
k2 7o 7o 55013 o5 = 0.9334 +j0,1567
1 — 222 =22
2oy 233
1 — ZO2 ZB2
_ Zoz 222 _ 01625 -175.81° .
ks 5 0E0T3 e T 0,1285 — j0,2975
1 — =52 =2
Z22 Za3

Mit den oben angegebenen Zahlenwerten erhalt man
r=1- (08715 +j0,2975) — (0,1024 — j0,2188)
r = 0,0261 — j0,0787

r=0,0829 e-i71.586°
oder als Betrag

r = 0,0829

12.7.2. Naherungsweise Berechnung des Reduktionsfaktors

Bei der naherungsweisen Berechnung des Reduktionsfaktors geht man grund-
satzlich von den Einzelreduktionsfaktoren nach Gleichung (5) aus, d.h. man
berechnet den Reduktionsfaktor eines Kompensationsleiters so, als ob andere
Kompensationsieiter nicht vorhanden wéren,

Flr den Leiter 2 gilt

Z12 Zo2 - o
fo =1~ =—"="_=0,1625 ¢~i7581
-2 Zoy Z22
r, = 0,1625




Fir den Leiter 3 ergibt sich

Z13 Zos ,
3 =1 - =220 =(,2667 e-i5.00°
-2 Zo1 £33
ra = 0,2657

Multiplikationsverfahren

Nach Gleichung (58) gilt flr den resultierenden Reduktionsfaktor
F=1ry-1ry = 0,1625 - 0,2557 = 0,0416

Leitwertadditionsverfahren

Fiir Rg = 0 erhalt man aus den Diagrammen 13.1 und 13.2:

r, = 0,1625 S G2'=1o%m-

ts = 0,2557 . Gy = 6'—‘5—
, _ ap kM

r =01 < G’ =167

Kehrwertadditionsverfahren
Nach Gleichung (62) ergibt sich der resultierende Reduktionsfaktor zu

1 1 _
r= 3 i 3 3 = 0,0994

— +
2 Ta 0,1626 0,2557

Ein Vergleich mit dem exakt berechneten Wert zeigt, da das Multiplikations-
verfahren einen erheblich zu kleinen Wert fiir deh Reduktionsfaktor liefert, wéhrend
die Ergebnisse des Leitwert- und Kehrwertadditionsverfahrens néherungsweise
richtig sind und zugleich auf der sicheren Seite liegen.
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12.8. Berucksichtigung der magnetisch wirksamen Bewehrung bei
einem Kompensationsleiterbilindel

(Beispiel zu Punkt 10.2. auf der Basis der Gleichung (77))

Es sei fur s = 1 km
Gy =6598

Fir einen Ersatzradius des Biindels von 21 cm, eine Frequenz f = 50 Hz und
ginen spezifischen Erdwiderstand '

PE = 50 Q m ist
oM = 0,508 Q

Fir 30 m Abstand zwischen beeinflussender Leitung und Kompensationsleiter-

binde! ist die Kopplungsimpedanz 0,124 E—

km

Bei einem Produkt ,, 31, * (Reduktionsfaktor der beeinflussenden Leitung)}” von
2 kA

ist bei s =1 km
E, = 2000:-0,194 -1V

Das beeinfluRte Kabel habe einen Bleimantel mit 35 mm Durchmesser unter Blei
(= Innendurchmesser) und 1,7 mm Bleimanteldicke, wie das Kabel zu Bild 25.

Dann ist fir s = 1 km
Rm = 0,84 Q; Xo = 0,630

Dann ist

oM Gy Ry = 0,508 -659084Q
oM Gx Ry =2,812Q

und

X, ® MGy = 0,63 - 0,508 - 6,569
X, w MGy = 2,109 Q

X, = oM = (0,63 - 0,508) Q
Xo— o M=0122Q

N = I/(XO (:JMG)()Z + (Xo - (,)M)2

N=2113Q
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x._
v =arctan(— 0" oM

|

Xo w MGy
v =~ 3,311° )
Ei Ry _388-084 VQ
5 1 km
E1 Bv 305,92 V&2
[ km
Far 2 wahlbare Werte von Un wird sodann die foigende Rechnung durdh-
gefiihrt, z. B. Um__ 200 v und Uw _ 130 i die Rechnung entsprechend
km km
den nachstehenden Spalten 3 und 4.
Spalte 1 Spalte 2 | Spalte 3 | Spalte 4 | Spalte b
Uu v 200 130 138
s km
rx = COS @ 0,350 0,353 0,347
P ° 69,513 69,329 69,696
v—o ° ~72,824 | -72,640 | 73,007
cos (v — @) 0,295 0,298 0,292
sin (v~ ¢) -0,955 —-0,954 -0,956
[rk Ncos(v—9) + Ry} =C Q 1,058 1,062 1,054
[re Nsin (v—¢) + @« MGxRy] =D Q 2,106 2,100 2,111
|/C2 + D2 Q 2,357 2,354 2,360
Ei Ry
s - ERw Q 1630 | 2507 | 2362
Uy Um
S
s S
m 1,446 0,939 0,999
Ei Rm
U

S
S

83




Da der Quotient in der untersten Zeile flr die eine versuchsweise eingesetzte

Feldstérke 130-%1- kleiner als 1 ist, fir die andere eingesetzte Feldstirke

200—1261- groBer als 1 ist, bestimmt man eine ndher am richtigen Wert liegende

Feldstarke durch Interpolation. Diese Feldstarke ist

Um 1 - 0,939 V
1,446 — 0,939 km

= 130 + (200 - 130)

U

Vv

(Ergeben beide versuchsweise eingesetzten Feldstdrken Quotientenwerte groRer
als 1, oder ergeben beide Feldstarken Quotientenwerte kleiner ais 1, so tritt an
die Stelle einer Interpolation eine Extrapolation, wie nachstehend auch noch
gezeigt).

Da die zunachst eingesetzten Feldstarken 130%}1— und 200% ziemlich weit

auseinanderliegen und die Interpolation méglicherweise recht grob war, wird die

U

Rechnung noch einmal fuir = 138 T<Yﬁ1" durchgeflihrt (Spalte 5 vorstehender
Aufstellung).

Man erhalt nun in der untersten Zeile der Aufsteliung einen Quotienten 0,999.

. . U
Durch Extrapolation erhalt man den genaueren SM -Wert

Uu B 1-0999 V
= 138 + (138 = 130) 5995 - 0,939 *m
Uu _ 138,1 v
km

Der abgerundete Wert bleibt also

hierzu gehort
K = 0,347

Der resultierende Reduktionsfaktor ist
U,

ros ——

3
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Mit

und

Probe: Fur

erhalt man

l'|<'—0p347

Uv 138 V_

s km

s =1km

E, =388V

¢ = 0,347 - 138-1

388

r=0,123

Un 438 Y

km

D
o = arctan —

C
« = 63,468°
A _. E1Rm
Uv . Uw
S S
A cos
Um *
S
Rwm
A
Uo cos o — Ry
S
A sin «
Um
S
(OMGXRM

= 2,362 Q

= 1,055 Q

=0,84 Q

= 0,215 Q

= 2113 Q

=28120 -
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A

S

Nei? = 2,113 g-i3.311

Einsetzen der Werte in Gleichung (76a) ergibt

0,215 - j0,699
2,109 - j0,122

fx =

rk = 0,346 ¢~i69.6°

13. Diagramme

U sin ¢ — w MGX RM = 0,699 Q
M .

1,0 | —
50 Hz fewl
6,9 W v R1_
0,8 w 1 Re = Rey+ By
F= R s oL
0,7 \\ \ Vpor; 52012 67 o
f =504z
0,6 R (Q/km)
\\ \ G Tkm/&)
0,5 \ \ N Re=0
r 04 \\ \ \ 5.(:0,25
' 05
0,3 \\ \1%\
07 \\_5\2 S B B Sy
N R NRERSE=-.
: \ | O —
0 0 t 2 3 & 5 & 7 8 9 10 1M 12 13 Wkn/Q16

=

JEX) Leitwert ' —

Diagramm 13.1.: Reduktionsfaktor in Abhangigkeit vom Leitwert G’

K
bel f = 50 Hz, fir G’ = 0...15 ———53-
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020 _ —

- 1 X =al’
0,18 ANEAN r= = — e
\\\\ -V[]""R’E B-)2+X-2 G-Z G = g
6,16 S AT i Re = 2:1*'“52
014N \\; R e Re e e
‘ £: L =2mh/km
0,12 N SN ; =5;uluzm
‘ * YT
N ! "'h-\ i \

TN N N B e O s g N
] --._‘-‘- -
0,05 B R e Y
0,02 i =L
0

o8 67 8 9 101 12 13 1 15 16 17 18 km/& 20
jix} Leitwert §° —=

Diagramm 13.2.: Reduktionsfaktor in Abhéngigkeit vom Leitwert G’

bei f = 50 Hz, fir G’ = 5...20 kTm
1,0
' [ ] [
[},g \\ ]ﬁ 2/3 Hz ¥ :&;L'
k= | os L

0.8 N 1 Rg = Rervfey —
0,7 \ \‘ r=f+- N2yl 2 e H'EJ% —]
’ \\\\\ N (1+Re 67X L <z
0.6 \\ ; =168 .|
' (£ 7km}

T 0,5 \ \\ni \\ 6 [kmf.‘.[.'.n] —

) \ \-n,s [~
0,3 \\ \\ \\\ - T~
NS N T [
nJ1 N %*-.._ ~—_ [ T
’ \-< e
1 —— ———

¢ 1 2 3 4 5 6B 7 8 9 10 N 12 13km/Q1%
Leitwert ' —

2|
|

[

Diagramm 13.3.: Reduktionsfaktor in Abhangigkeit vom Leitwert G’

K
bei f = 16%/aHz, furG' = 0...15 —g—‘—




_\\J\\ﬁ

0,40 S —
i el . R
0,36 H?}* :.:w‘.L R
N v L' =2mH/kin
0,32 ™~ Re sReyaRey ! =16%3Hz _|
R [&[km]
0,28 l 6 [km/Q)
0,24 i | ,M
t ] \‘\ r: ] 1 |
.20 T Voeme 62 ex 262 —
ru,m\ ~ 05 —~
"-\.._‘ -
AR
—
e
0

S 6 7 B 9 10 N 12 13 1k 15 16 17 18 km/820

LE Leitwert 6 —-

S

[

Diagramm 13.4.: Reduktionsfaktor in Abhangigkeit vom Leitwert G’

bei f = 16% Hz, fiir G' = 5. .. 20 -%‘-l

s:sgg |
ml-(—ﬂT NH 004’#‘25”?
550 i~ / v
500 [~
450 \Sﬁ T \\
400 . ! ﬁ% _ \X\
im(f) 330 N Jﬁﬁ]\ KY\
1N 5p \
Ny
300 ] “ d
250 0, N W2
200 %ﬁ X\\ i ,@“%
2
150 - ee e X
100 1
107 2 4 610" 2 461w 2 460 2 510

l

k)

4

P ——

f

Im (F) in Abhédngigkeit vom Entfernungsverhaltnis v
fir 50 Hz und 50 Om spez. Erdwiderstand, wobei v = -29-2—
01

Diagramm 13.5.: Imagindrteil des Quotienten F nach Gleichung (5a)
bei f = 50 Hzund pg = 50Qm
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2000~

m&), ™

km ‘\--.._ a

160 \.\ 0"“'5;;?

140 << A

120/ NS \

] THS0n
T 100 F PN s |\
Im(F) 80 4 A\ \‘ .
&7
60 WN N7,
\\\ L2,

40 aain:

20 NI

0 ' ” e
1wt 2 48102 480" 2 4610 20 S50
136 Y -

Im {F) in Abhangigkeit vom Entfernungsverhaltnis v

fir 16% Hz und 30 Om spez. Erdwiderstand, wobei v = .2.33.
01

Diagramm 13,6.: Imaginérteil des Quotienten F nach Gleichung (5a)
bei f =16% Hz und g = 30Q m

—
—

N
km L

g \‘“ -~...__f£{:.- In ’
iy N ! Sm\r\ (
5\\\ / \
5 b S IR

im(e), PSS TR NN
b R MHE \ R N
3 “""n at'?m \ ",@

] ’ \\ N 5)?’ oy
‘ INCA
1 M)
00,\& o S — -

U -

~ 18

100 2 4 610" 2 4 6 10° 4 6 100 2 510

P e

|

13.

w

Im (F) in Abhéngigkeit vom Entfernungsverhaltnis v

. a
fiir 800 Hz und 200 Qm spez. Erdwiderstand, wobei v = -80—2
01

Diagramm 13.7.: Imaginérteil des Quotienten F nach Gleichung (5a)
bei f = 800 Hz und pg = 200 Q m
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14. Tafeln

Kompensationsleiter Bei 50 Hzund | Bei 16% Hzund | Bei 800 Hz und
50 Q m spez. 30 Q2 m spez. 200 2 m spez.
Erdwiderstand Erdwiderstand Erdwiderstand

Freileitungserdseil

Stahl 50 mm?2 0,28-j0,16 0,37 -j0,073 | 0,0059 — 0,041

Aluminiumstahl 44/33 0,66 —0,86 1,65-j0,73 0,0106 —j0,090

Aluminiumstahl 120/70 0,48—ij1,24 2,35-j2,32 0,0081 - 0,089

Aluminiumstahl 185/32 0,38-j1,3 1,95 —-2,86 0,0085 —j 0,095

Kupferseilerder von

50 mm?2 Querschnitt 0,58—-j1,02 1,80-j117 0,0091 —-j0,088

70 mm? Querschnitt 0,50-j1,16 1,97 -j1,70 0,0086 — j 0,080

95 mm? Querschnitt 042-j1,23 1,98 -j2,35 0,0082 —j 0,091

Stahlbanderder 40 x 4 0,64 ~j0,68 1,24 -j0,47 0,011 —j0,084

Bleimantel-Kabel

10-kV-NKBA-Kabel

3x120 0,22 -j0,20 1,01 —j0,25 0,060 --j0,021

PM 50 x2x0,8%) 0,41 -j0,13 0,45 -j0,05 0,024 —j0,088

PM 500 x 2 x 0,4™**) 0,64-j0,49 0,99-0,27 0,013 —-j0,086

Ein Gleis einer elektrisch

betriebenen Bahn 02 ~j1.4 1,0 —j5,0 0,01 —j0,12

Zwei Gleise einer

elektrisch betriebenen

Bahn 035-j2.2 1,2 -jb5b 002 -j0,14

*) unbewehrtes Bleimantelkabel im Bezirksnetz
**) unbewehrtes Bleimantelkabel im Ortsnetz

km

Tafel 14.1.: Reziprokwert ‘122'[—“—"] des Impedanzbelages von Kompensations-

Q

leitern bei Stromrickleitung Uber Erde
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15. Zusammenstellung der verwendeten Formelzeichen

15.1. Indices fiir Leiterbezeichnung

Allgemeiner Beeinflussungsfall Beeinflussungsfall mit Fernmeldekabel

0 ... beeinflussender Leiter 0 ... Starkstromleitung nach 2.1

1 ... beeinfluBBter Leiter MA .. (Fernmelde-)MeRader

2 ... M . Metallmante! eines Fernmelde-
kabel

3 ... {Kompensationsleiter X ... zusétzlicher Kompensationsleiter

4 .. A ... dem Kabelmantel parallel ge-
schaltete Fernmeldeadern

Mit obigen Indices versehene Formelzeichen sowie GroRen, die nur zur Abkiirzung
langerer Formelausdriicke dienen und fiir sich allein stehend keine Bedeutung

haben (wie z.B. Zg = Ry + j Xge), sind in der folgenden Formelzeichenzusam-
menstellung nicht berticksichtigt.

15.2. GroRbuchstaben

Querschnitt

Erdkapazitat eines kontinuierlich geerdeten Kompensationsleiters
Durchmesser, allgemein

Auflendurchmesser (von Rohrleitungen)

induzierte Langsspannung ohne den oder die betrachteten Kompen-
sationsleiter

Leitwert, allgemein

aquivalenter Leitwert zum Reduktionsfaktor rg

(fiktiver) Leitwert eines Kabelmantels in der Umgebung von Kompen-
sationsleitern

fir die Schutzmallnahme zusatzlich bendtigter Leitwert
Ersatzhalbmesser

induzierender Strom

ausgeglichene Stromverteilung in einem kontinuierlich geerdeten Kom-
pensationsleiter

Betriebsstrom in einer Fahrleitung

Gesamtstrom in einem Kompensationsleiterblindel
ErdkurzschiuBstrom einer Fahrieitung

einpoliger Erdkurzschlul3strom im Drehstromnetz

Imaginarteil von { )

Imess Meldstrom

Nullstromkomponente in einem Mehrphasenstarkstromsystem
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Induktivitat einer Schleife f.eiter — Erde

induktivitat der Schieife (unbewehrter) Fernmeldekabelmantel — Erde
zusatzliche Induktivitdt der Schleife Fernmeldekabelmantel —~ Erde
durch den EinfluR der magnetisch wirksamen Bewehrung
Gegeninduktivitat '
Gleichstromwiderstand

Ausbreitungswiderstand der Erde

Realteil von { )

Erdungswiderstande

Innenwiderstand des MelRgerates

Masterdungswiderstand

Ableitwiderstand eines kontinuierlich geerdeten
Kompensationsleiters

induzierte und durch Kompensationsleiter reduzierte Spannung
Erdungsspannung

Nennspannung

Verlagerungsspannung an der Fehlerstelle

zulassige Beeinflussungsspannung

Erdseilimpedanz eines Freileitungsspannfeldes

Erdkreisreaktanz (X = w L)

Reziprokwert von Z

Wechselstromwiderstand (Impedanz)

Querimpedanz eines kontinuierlich geerdeten Kompensationsieiters
Wellenwiderstand

Kettenleiterimpedanz des Erdseils auf siner Seite des vom Fehler be-
troffenen Freileitungsmastes

15.3. Kleinbuchstaben

a

Soorr0
—
—

A I

S m Qv 3R

Fk AM

-_
s
m

fx E1
K €2

94

Abstand zwischen zwei Leitern

Faktor zur Berlicksichtigung der kontinuierlichen Erdung eines Kom-
pensationsleiters

{(Wand-)Dicke

Frequenz

Funktion von ( )

Zusatzstrom bei kontinuierlich geerdeten Kompensationsleitern
hinlaufende Welle '

ricklaufende Welle

Faktor zur Bestimmung der Stromverteilung

Anzahl der dem Kabelmantel parallel geschalteten Adern
Faktor zur Bestimmung der Stromverteilung

Reflexionsfaktor

Reduktionsfaktor {nach Gleichung 1)

Erdseilreduktionsfaktor

fir die SchutzmaRnahme erforderlicher Gesamtreduktionsfaktor
Fernmeldekabelmantelreduktionsfaktor, aligemein

spezielle Fernmeldekabelmantelreduktionsfaktoren nach Bild 14
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15.4.

b i =g o B e R4

15.5.

Bedul;tionsfaktor eines bewehrten Fernmeldekabels bei sehr kleinen
induzierten Spannungen

Schienenreduktionsfaktor

Reduktionsfaktor eines Fernmeldekabelmantels mit Berlcksichtigung

der Wirkungen derin der Umgebung vorhandenen unbekannten Kom.
pensationsleiter

Reduktionsfaktor eines Starkstromkabe!mantels

fir die Schutzmanahme zusétziich benotigter Reduktionsfaktor
Lange der Beeinflussungsstrecke

Stromfaktor

Erwartungsfaktor

} Koordinaten

Griechische Buchstaben

Ausbreitungskoeffizient
spezifischer Widerstand
spezifischer Erdwiderstand
Permeabilitatszahl
Kreisfrequenz (o = 2 =f)
Spezifischer Leitwert

Bemerkungen

Apostrophierte Zeichen sind auf 1 km bezogene GréRen (z.B. R').
Unterstrichene Zeichen sind Zeiger (z.B. U, [, Z)

Die Bedeutung der Symbole mit Indices geht aus den Bildern und aus dem Text
“hervor.

16.
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