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Uberspannungen bei Blitzschliigen an Kabeln mit ausgekreuzten Minteln

Von H. V. Stephanides, Oberentfelden, und M. Schmid, Cossonay-Gare

Untersuchung der moglichen Uberspannungen an dreipo-
ligen Kabelanlagen mit ausgekreuzten Minteln (zwischen Leiter
—Metallmantel, Metallmantel—Metallmantel —und  Metall-
mantel—Erde) im Falle von Blitzschligen in die angeschlos-
sene Freileitung. Berechnung der Uberspannungen an den Aus-
kreuzungsstellen und Vergleich mit Messungen an einem 237 m
langen geometrischen Modell einer Kabelanlage. Mit der ent-
wickelten Berechnungsmethode wurden die Uberspannungen an
den Auskreuzungsstellen fiir verschiedenartige Kabelanlagen be-
rechnet. An ungeschiitzten Kreuzungsstellen treten bei Nahein-
schldgen unzulissic hohe Uberspannungen auf. Es wird vor-
geschlagen, diese Uberspannungen durch Einbau von Uberspan-
nungsableitern zwischen den Metallmdnteln an den Kreuzungs-
stellen auf ungefihrliche Werte zu begrenzen.

1. Einleitung

In den Metallminteln von Kabelanlagen mit Einleiter-
kabeln werden Strome induziert, sofern die Metallméntel an
beiden Kabelenden geerdet sind. Diese Mantelstrome erzeugen
hohe zusiitzliche Verluste, durch welche die Belastbarkeit der
Kabel betrichtlich vermindert wird.

Bei grossen Kabellingen ist eine beidseitige Erdung der
Metallmintel aus sicherheitstechnischen Griinden kaum zu
umgehen. Um trotzdem grosse Mantelstrome zu vermeiden,
wird oft ein periodisches Auskreuzen der Metallméntel gegen-
iiber den Kabelleitern vorgenommen [1]1).

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit den als Folge von
Blitzeinschligen in der Kabelanlage selbst auftretenden Uber-
spannungen, insbesondere an den Auskreuzungsstellen. Es ist
dabei vorausgesetzt, dass die Kabel bereits optimal mittels
Uberspannungsableitern geschiitzt sind. Als Folge der An-

L

[ 1]

551.594.221:621.3.015.38
Le travail présenté a pour but l'étude des surtensions pou-
vant se produire (entre conducteur et gaine métallique, entre
gaines et entre gaine et terre) dans des installations triphasées de
cdbles unipolaires a gaines permutées, dans le cas de coups de
foudre frappant la ligne aérienne raccordée aux cables. Les sur-
tensions aux points de permutation sont calculées et comparées
a des mesures effectuées sur une maauette de cdbles longs de
237 m. Ces surtensions ont été déterminées pour différents types
d’installations au moyen de la méthode de calcul décrite dans
le présent article. 1l ressort de cette étude que des surtensions
inadmissibles apparaissent aux points de permutation non pro-
tégés, en cas de coups de foudre tombant a proximité du début
de la partie en cdbles. Il est proposé de limiter ces surtensions
a une valeur inoffensive, par l'installation aux points de permuta-
tion, de parafoudres entre les gaines métalliques.

sind Massnahmen angegeben, insbesondere im Hinblick auf
Schutz und Ausfiihrung der Auskreuzungsstellen.

2. Einfluss der Einschlagpunkte und der Blitzstrome

Betrachtet sei eine dreipolige Kabelanlage mit ausgekreuz-
ten Kabelminteln (Fig. 1 oder Fig. 2) und mit Uberspannungs-
ableitern an beiden Kabelenden, welche einseitig an eine Frei-
leitung mit einem Erdseil angeschlossen ist. Der Vorgang in
dieser Anlage bei einem Blitzschlag ist bestimmt durch den
Spannungsverlauf am Kabeleingang. Die Auswirkungen des
Blitzschlages seien daher anhand von diesem Spannungsverlauf
beurteilt, unter Berticksichtigung der Art des Blitzschlages, der
Vorginge in der Freileitung und der Riickwirkung der Kabel.

In der Anlage ergeben sich infolge des Zusammenwirkens
aller Faktoren einerseits Wanderwellen mit steilen Fronten,
anderseits aber auch langsamere Zustandsinderungen, bei

B

Fig. 1

—
s (g N A

ab mit kreuzten Minteln und
mit Uberspannungsableitern zwischen

gs

Leitern und Erde

L\

rR[E \\

Prinzipschema

G

derung der Wellenwiderstinde an den Auskreuzungsstellen
treten bei Blitzeinschldgen in die Freileitung an diesen Aus-
kreuzungsstellen Uberspannungen sowohl zwischen Leiter und
Metallmantel als auch zwischen Metallmantel und Erde auf
[2; 4]. Im folgenden wird ein Verfahren angegeben, das die
Berechnung dieser Uberspannungen erlaubt.

Die Berechnungsmethode wurde durch Messungen an einer
237 m langen Kabelmodellanlage tiberpriift. Als Folgerung

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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denen Anlageteile als konzentrierte,Elemente betrachtet wer-
den dirfen. Im wesentlichen hat man dabei die drei folgenden
typischen Fille:

2.1 Naheinschlag des Blitzes
(<< 200 m Abstand vom Kabeleingang)
Der in das Kabel fliessende Blitzstrom verursacht einen
Spannungsabfall an dessen Wellenwiderstand. Wéhrend der
doppelten Wellenlaufzeit in einem Teilstiick der Kabelanlage
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Fig. 2
Kabelanl mit kreuzten Miinteln und

verdrillten Leitern mit Uberspannungsablei-

tern zwischen Leitern und Erde
R, S, T Phasen der betriebsfrequenten

Wechselspannung
M1, M3 Mintel der aussen liegenden

M3 ﬂ
L_ R Kabel

ist dieser Spannungsabfall identisch mit der Spannung am
Kabeleingang. Sofern die Anstiegsdauer der Spannung kiirzer
ist als die doppelte Wellenlaufzeit in einem der Kabelteilstiicke,
sind die Uberspannungen in der ganzen Kabelanlage von der
Steilheit des Blitzstromes unabhingig.

2.2 Blitzschlige in mittleren Abstinden
(200...2000 m vom Kabeleingang)

Es gilt die Ersatzschaltung in Fig. 3. Die Scheitelspannung
der am Kabelende eintreffenden Wellen wird durch Erdiiber-
schldge an Leitungsmasten erheblich gesenkt. Der Spannungs-
verlauf am Kabeleingang wird dagegen auch durch die Wellen-
fronten beeinflusst. Die Uberspannungen an der Kabelanlage
hdngen somit ebenfalls von der Lage des Einschlagpunktes
und von den Daten der Freileitung ab.

2.3 Blitzschldge in grossen Abstéinden
(> 2000 m vom Kabeleingang)

Die Scheitelspannungen an der Kabelanlage werden durch
die Wellenfronten praktisch nicht mehr beeinflusst (Abfla-
chung durch die Wellendampfung). Im wesentlichen wird daher
nur eine mittelfrequente Schwingung zwischen der Induktivitét
der Freileitung und der Kabelkapazitidt angeregt [5].

3. Das Verhalten einer Kabelanlage
mit ausgekreuzten Metallmanteln

Da die Uberspannungen in der Kabelanlage durch den
Spannungsverlauf am Kabeleingang bestimmt sind, dient in
den folgenden Ausfiihrungen die Scheitelspannung am Kabel-
eingang als normierte Einheit.

Durch die Auffassung der Kabelanlage als Kombination
von Mehrpolen gemiss der Fig. 4 und unter Anwendung einer
neuen Mehrpoltheorie 2) konnte dabei der Uberblick iiber das
Verhalten der Kabelanlage verbessert und die Berechnung der
Spannung vereinfacht werden. Die Untersuchung der Vorginge
in der Kabelanlage wurde so aufgelost in drei Teile:

a) Wellenausbreitung im Kabel innerhalb der Metallméntel;

b) Wellenausbreitung ausserhalb der Metallméntel;

c) Wellenbrechung und Wellenreflexion an den Auskreuzungen
und Kabelenden.

Die Eigenheiten der Wellenausbreitung sind dabei bekannt
[9...13; 16; 17; 18]. Der Einfluss der Auskreuzungen wurde
dagegen bisher nur niherungsweise beriicksichtigt[14; 15]. Fiir
ihre Berechnung seien deshalb genauere Formeln abgeleitet.

%) Die Theorie wurde vom erstgenannten Autor entwickelt und soll
demniéchst auszugsweise publiziert werden.

%) Der Erdungswiderstand R, ist der Ohmsche Anteil der Erdungs-
impedanz Z.. Er lisst sich einfach messen und ist ein brauchbares
Mass fiir die Giite der Erdung, falls alle Erdleitungen sehr kurz sind.

Yy Die Verteilung der Hin- und Riickstrome hingt zusidtzlich ab von
der Geschwindigkeit der Zustandsinderungen. Die Stromverteilung an
den als Mit-, Gegen- und Nullkomponenten bezeichneten Wellenkom-
ponenten weicht deshalb etwas ab von der Verteilung an den gleich be-
zeichneten symmetrischen Komponenten.
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M2 Mantel des mittleren Kabels
Z, Erdungsimpedanz an den Enden der
Kabelanlage

3.1 Erkldarung der Vorgdnge in einem Einleiterkabel

Betrachtet sei zunéchst ein Ende eines Einleiterkabels ge-
mass Fig. 5. An einem ideal geerdeten Metallmantel, also bei
verschwindender Erdungsimpedanz?) Z. = 0, wird durch das
umgebende Magnetfeld ein Strom induziert, der entgegen-
gesetzt gleich ist dem Strom i1 im Kabelleiter. Bei Ze = 0 wird
dagegen die Ausbildung dieses Mantelstromes behindert. In
dem aus Metallmantel und Erdriickleitung bestehenden Strom-
kreis wird dadurch ein Strom /s hervorgerufen. Mit /1 verkniipft
ist dieser nur durch die Randbedingungen.

3.2 Erklirung der resultierenden Vorgdnge in einer dreipoligen
Kabelanlage

In einer dreipoligen Kagelanlage sind die Vorginge inner-
halb der Kabel gleich wie bei Einleiterkabeln. Ausserhalb der
Metallmaéntel {iberlagern sich dagegen die elektromagnetischen
Felder dhnlich wie bei einer Drehstromleitung [11]. Es bilden
sich dabei drei voneinander unabhingige Teilwellen mit ver-
schieden verteilten Stromen und mit verschiedenen Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten.

Bei zwei Teilwellen fliesst der grosste Teil der Hin- und
Riickstrome in den Kabeln [3]. Man bezeichnet sie meist als
Mit- und Gegenkomponenten. Von der dritten Teilwelle fliesst
der Riickstrom zum grossten Teil in der Erdriickleitung. Man
bezeichnet sie als Nullkomponente 4). Diese verhilt sich gleich
wie der Riickstrom eines Einleiterkabels (Fig. 5 und Tab. I).

Die Bedingungen sind dabei dhnlich wie an einer Freilei-
tung (die Wellenwiderstdnde sind etwa halb so gross, die Aus-
breitungsgeschwindigkeiten kleiner, die Frequenzabhingig-
keiten stdrker). Bekannte Berechnungsverfahren lassen sich
daher anwenden [7; 8].

Sind die Kabel im Erdboden vergraben, so verursachen
dielektrische Verluste und Wirbelstrome eine besonders starke
Déampfung. Die Fronten der Wellen im Erdreich werden da-
durch soweit abgeflacht, dass mit konzentrierten Erdungs-
impedanzen gerechnet werden kann.

Alle Wellen werden mehrfach gebrochen und reflektiert,
wobei immer neue Wellen hinzutreten. Das Eintreffen dieser

Blitz
— _ Mast mit Erd-
- = liberschlag =
- S }’ s e’ e
Wellenwider — Mastindukti —
stand vitat
Freileitung
Erdelektrode
Fig. 3

Ersatzschaltung bei einem Blitzschlag in die Freileitung in mittlerem Abstand
vom Kabelverschluss
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Fig. 4
Mehrpolschema der Kabelanlage gemiiss Fig. 2 mit zweimaliger Verdrillung der Kabel und Auskreuzung der Kabelmiintel
u, g Spannung am Kabel mit dem Leiter der Phase R
der Klemmgruppe n
iy Strom am Klemmenpaar n der Phase R
ey EMK am Klemxmenpaar n der Phase R

R, S, T Phasen der betriebsfrequenten Wechselspannung

M1, M3 Mintel der aussen liegenden Kabel

M2 Mantel des mittleren Kabels

Z,, Wellenwiderstand eines Kabels

Zyy (n=2,4,6,8,10,12) Wellenwiderstandsmatrix fiir den Raum ausser-
halb der Kabelanlage bei den Enden der Teilstiicke der Kabelanlage

Wellen an den Kabelenden wird beriicksichtigt durch die An-
nahme der elektromotorischen Krifte (EMK) im Schema von
Fig. 4. Die Spannungen, die Strome und die EMK sind in
diesem Schema die Komponenten von Dreiervektoren (Phasen
R, S, T).

3.3 Vierpolgleichungen der Kreise innerhalb der Kabelmdntel
Den Kreisen innerhalb der Metallmintel der Einleiterkabel
in der Fig. 4 entsprechen an jedem Teilstiick der Kabelanlage
3 Vierpole. Die Klemmenspannungen und die Klemmenstrome
sind an ihnen gleich den Randwerten der Spannungen Leiter-
Metallmantel und der Strome an den Enden der Kabelstiicke.
Die Klemmenspannung ist gleich der Summe des Spannungs-
abfalls des Klemmenstromes am Wellenwiderstand Zy des
Kabels, erhoht um den doppelten Randwert der im Kabel zum
Klemmenpaar laufenden Wellen. Dieser Randwert wird auf-
gefasst als EMK. Er ist wihrend der Wellenlaufzeit vorbe-
stimmt. Seine Werte sind in den Wellen im Kabel gespeichert.
Sie lassen sich mit bekannten Wanderwellenmethoden [16;
17] berechnen. Am Vierpol mit den Klemmenpaaren 1R, 3R
ist:
mr = Ly iir + €1r
usr = Zw isr + e3r

Das Mehrpolschema der Kabelanlage in Fig. 4 enthilt 9
derartige Vierpole. Ihre Vierpolgleichungen lassen sich zu-
sammenfassen zu den Vektorgleichungen:

/q /'1
_’_@_'_“Zz?? _____ 1

.o 2
'2-4
Ze
/ 1 ,'2
<+ 3 3

Fig. 5
Stromverteilung bei einem Kabelende mit Erdung des Kabelmantels iiber
eine Impedanz Zl,
1 Kabelleiter; 2 Metallmantel; 3 Erdriickleitung
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Induktivitiiten,

Ohmsche Erdwiderstinde und mittlere Abstinde der

Riickstrome bei einem Kabel mit einem Mantel von 0,03 m Aussen-
radius bei verschiedenen Frequenzen und Leitfihigkeiten der Erde

Tabelle T
Soes. Widr Mis R mewwen | R
stand des Erd- | Frequenz stromes | s | s 5
reichs vom: Kabel tivitat Widerstandes
rm L R
Qm kHz m v H/m | Q/m
100 10000 0,62 0,60 52
1000 1,95 0,84 5,3
100 5,6 [ 1,04 0,65
10 ‘ 16 | 1,26 0,08
| | 46 1,47 3 0,0093
1000 10000 1,95 0,84
1000 5,6 1,04
100 ‘ 16 | 1,26 | 0 80
10 46 | 1 47 | 0,093
1 136 | 0,011
Bei der Abschitzung der Induktivitdt L wurde angenommen,
dass der ganze Riickstrom im Abstand r,, vom Kabel fliesst, bei
Abschidtzung des Widerstandes R, dass sich der Strom gleich-
miissig iiber eine Kreisfliche mit dem Radius 1,25 ry, verteilt.
Der Radius r, wurde so gewihlt, dass die Augenblickswerte
der berechneten induzierten Spannungen und Ohmschen Span-
nungsabfille entgegengestzt gleich sind.

gy = Zoldy e~ p=1.3.57.911 (1)

3.4 Die Mehrpolgleichungen der Vorgéinge ausserhalb der
Metallmdntel

Ausserhalb der Metallmintel sind die Vorginge wechsel-
seitig verkniipft. Die Vektorgleichung hat hier die allgemeine
Form:

Uy = Zyn-in + en; n=2,4,6,8,10,12 2)

Die Zyy, sind in Gl. (2) Matrizen. Ihre Elemente lassen sich
mit bekannten Formeln berechnen. In ihnen ist die wechsel-
seitige Verkopplung zwischen den Spannungen und Stromen
an den Metallminteln berlicksichtigt. Alle EMK jedes Acht-
pols sind darin verkniipft durch die Wellen im Erdboden und
in der Luft ausserhalb der Kabel. In Fig. 4 ist dies mit strich-
lierten Linien angedeutet.
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3.5 Die Randbedingungen an den Auskreuzungen
Den Verdrillungen und Auskreuzungen in der Fig. 2 ent-
sprechen die Querverbindungen im Schema der Fig. 4. Dem
entspricht eine zyklische Vertauschung der Komponenten
gemadss den Ansitzen:

danT ans a=1u
an) = |anr an'? = |ant oder (3)
dns anR a=i{i

An der ersten Auskreuzung gelten damit die sechs Strom-
kreisbedingungen :

W3 g — W5 U

4)
s = ue?
und die sechs Knotenpunktbedingungen:
i3+ 15 =0
(5)

i3 — 14 + 152 — g2 =0
Die Vertauschung der Vektorenkomponenten wird beriick-

sichtigt durch Vertauschen der Zeilen [Indices (10) bzw. (20)]
und der Spalten [(01) bzw. (02)],

Man erhilt so die Gleichungen

272w is -+ (Lws — Lyw620)is = e3 — es5 + es2) — e

. . (6)
(Z\\‘4 — Zya W) is5 + (Zw4“)“ } Zw(j('“””) is = es — egl?

Fiir die weitere Berechnung seien die Spannungen und die
Strome in 3 linear unabhingige Anteile zerlegt, die durch die
EMK (e3 — es5), esund eg hervorgerufen sind. Man berechnet
diese durch Eliminieren eines Stromvektors. Die Gleichungen
werden dazu mit inversen Matrizen multipliziert.

Mit der Annahme es = es = 0 und mit der Einheitsmatrix

E ist

is5=027Zw-E — (Zys— Zys20)  (£ys20) | Zy401)-1.
c(Liya — Zys OV (e3 —e5) (7)

io = — (Lo + ZysOV) 1 (Lya — LysO) - i3

unter der Annahme e3 = e; = es = 0 wird

Daten der betrachteten 130-k V-Kabelanlage und der bei den Versuchen
verwendeten Modell-Kabelanlage

Tabelle 1T

130-kV- Modell-
Kabelanlage Kabelanlage
Kabellingen: Total 2370m 237 m
1. Teilstiick 790 m 79 m
2. Teilstlick 820 m 82 m
3. Teilstiick 760 m 76 m
Leiterradius re 11,5 mm | 0,69 mm
Bleimantel Innenradius r 24,5 mm 1,50 mm
Bleimantel Aussenradius | 27,1 mm ‘ 2,50 mm
PVC-Mantel Aussenradius [ 30,8 mm 3,50 mm
Achsabstand der Kabel A~ 150,0 mm 7,00 mm
Gemessene Wellen-Ausbreitungs- |
geschwindigkeit bei: |
Frequenzen 20 kHz 172 m/us 161 m/us
100...1000 kHz 171 m/us 159 m/us
Konstante fir Zeittransformation 9,3
Wellenwiderstand ‘
bei 100...1000 kHz 26...31 Q ‘ 29...26 Q

128 (A92)

Vergleich der gemessenen mit den berechneten Uberspannungen am
Modell der Kabelanlage bei Naheinschlag

Tabelle 111

1. Auskreuzung 2. Auskreuzung
gemessen 1 berechnet ge}ne;;é; 7 zrémcssen
Spannung 0,93facher Spannung
gemdss  § i Span- | prentder A goneirel | BOMASS | goneitel-
der Fig- 4 ¥ 1 ngsstufe 3;3‘%‘3? spannung | 4T FIE- 41 pannung
‘xionsfakloren
usm 1,22 ‘ 1,24 1,32 | wen ‘ 1,27
usm 0,64 0,62 l,39 | uym 1,26
uss 0,18 ‘ 0,19 0,18 uzs 0,06
Uss 0,18 0,19 0,32 Uuys 0,30
UzR 0,10 0,11 0,10 | U7R 0,14
UsR 0,12 0,11 0,13 | HUYR, ‘ 0,17
uar 0,31 0,36 0,31 ‘ usT 0,11
Has 0,27 0,26 0,27 | UsS ‘ 0,17
UAR 0,10 0,14 0,10 USR 3 0,19

1

i [(sz;“”) F Zye20) — Y7 (Zyy — Zy40D).

B (Z\\'(j - Z\\'G{Zm):l ' o = (8)

1

— 2Zw '(Z\\'(i -

i& ZWG(ZO)) K i(i
Eine dhnliche Form der Gleichung ergibt sich bei der An-

nahme von:

€3 — é4 €5 — 0

Die anderen Stromvektoren berechnet man mit Hilfe der
Gl. (5), die Spannung mit Hilfe der Gl. (1) und (2). Gemaiss
diesen Gleichungen sind alle Anteile der Strome den EMK
proportional. Die Proportionalitdtsfaktoren entsprechen da-
bei den Reflexions- und Brechungsfaktoren an den Auskreu-
zungen. Fir deren Berechnung wurde ein Digitalprogramm
erstellt (Fortran 1V).

3.6 Das Verhalten der ganzen Kabelanlage

Die Kabelanlage umfasst die ganze Schaltung gemaéss der
Fig. 4, also die beiden Kabelenden und die beiden Auskreu-
zungen. Die Gleichungen der zweiten Auskreuzung erhidlt man
durch Vertauschung der Indizes (37, 48, 59, 6-10).
Ausserhalb der Metallméntel wird an den Kabelenden nur die
Nullkomponente der Welle hervorgerufen. Die Strome in der
Erdungsimpedanz Z. sind dabei gleich der Summe der Mantel-
strome (Fig. 5) (i2r — f1r) + (i2s — f1s) + (i2r — f11) und der
durch die Uberspannungsableiter abgefiihrten Strome.

Die Vorginge in den Mehrpolen sind miteinander nur ver-
koppelt durch die Schaltverbindungen. Sie konnen unabhingig
voneinander berechnet werden fiir angenommene, konstante,
sprungartig einsetzende Klemmenstrome. Man erhilt so
Sprungantwortkurven e(s), deren Verlauf innerhalb der Metall-
méntel nur von den Kabeldaten, ausserhalb der Metallméntel
von der Art der Verlegung der Kabel abhiangt. Die zusitzlichen
durch die EMK hervorgerufenen Stromkomponenten / (fiir
die EMK esr sind dies beispielsweise die Strome isr, f3s) sind
ihnen proportional. Sie konnen mittels den Formeln in Ab-
schnitt 3.3 berechnet werden.

Bei der Berechnung des eigentlichen Vorganges werden die
von aussen zu den Kabeln fliessenden Klemmenstrome i)
(Klemmenpaare 1, 2, 11, 12), die Sprungantwortkurven e(s
und die EMK e zerlegt in Reihen von Einheitsspriingen

Bull. ASE 63(1972)3, 5 février
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Fig. 6

Blitzschlag in den Leiter T im ersten Spannfeld der Freileitung
Spannungsverlauf am Eingang der Kabelanlage und an den Auskreuzungen bei den Versuchen an der Modellanlage in der Schaltung ge-
miss der Fig. 2, bei einer Anstiegsdauer der Spannung am Eingang von =~ 30 % der doppelten Wellenlaufzeit in einem Teilstiick der Anlage
ZeitmalBstab: 9,3 ps/Teilung
Spannungsmalstab: 0,5 p.u./Teilung

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 4

¢(t—k - Ar) mit im Abstand Ar aufeinanderfolgenden Einsatz-
zeiten.

Man erhélt so die Reihen

ax-e(t—k-At) ©
k=0,1,2.:

a=13 oder e odere

Sind die Koeffizienten ix® und ex(¢) der Einheitspriinge in
diesen Reihen bestimmt, so kann auch der Verlauf der EMK ¢
berechnet werden. Die Koeﬁ%zienten ex werden dazu unmittel-

bar aus den Koeffizienten ix(® und ex'e) bestimmt mit Hilfe
der Formel
lfﬂ . ©
€k — Z lmm) * €k-m (10)
m=20

4. Messung und Berechnung der Uberspannungen
am Modell einer Kabelanlage
Die Untersuchung erfolgte an einem geometrischen Modell
[15; 18] mit Kabeln gemiss der Tabelle II, verlegt auf dem

Metallméntel, der Spannungsquelle und des Freileitungs-
modells waren verbunden durch einen geerdeten Leiter, der in
grossem Abstand vom Kabel verlegt war, mit verschwindenden
Erdiibergangsimpedanzen Ze = 0 in der Fig. 2.

Die Blitzschlige wurden simuliert mit Hilfe eines Keil-
wellengenerators [19]. Dieser liefert einen idealisierten Blitz-
strom mit konstanter Anstiegssteilheit und mit exponentiell
abfallendem Riicken. Bei einzelnen Versuchen wurde auch
eine lange, an die Kabelanalage anschliessende Freileitung
einpolig nachgebildet mit 112 Elementen eines Netzmodells
[19]. (Einem Element entspricht dabei eine Leitungsldnge von
75 m.) Es wurde angenommen, dass der mittlere Leiter mit der
Phase T vom Blitz getroffen wird. Wie Vorversuche zeigten,
ergeben sich dabei die hochsten Uberspannungen.

4.1 Messung der Uberspannungen bei Naheinschldgen

Der Einfluss der Strom-Spannungscharakteristik der Uber-
spannungsableiter wurde vernachldssigt durch die Annahme
einer konstanten Ansprech- und Restspannung. Das An-
sprechen des Uberspannungsableiters beim Kabeleingang an

Betondach eines Fabrikgebdudes. Die Erdanschliisse der der betroffenen Phase erfolgte innerhalb von etwa 3 ps. Dies
Fig. 7

) -mn“-. HE"-‘E" Blitzschlag in 8,5 km Abstand vom Endver-
Blitz .". !m“ ‘ schluss der Kabelanlage in den Leiter T der
...k‘?‘. .'l& ‘- Freileitung: Spannungen an der Kabelanlage

é .F.E.- -. Zeitablenkung 186 ps/Teilung

820m 7700m | :
} Kabelanlage

i
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sind 32 9 der doppelten Wellenlaufzeit im ersten Teilstiick
des Kabels. Gemessen wurden die im Vierpolschema in Fig. 4
eingezeichneten Klemmenspannungen. Ihr Verlauf ist wieder-
gegeben in Fig. 6. Alle Kurven beginnen mit einem Spannungs-
sprung, auf den nach je ~ 10 ps (also nach der doppelten Lauf-
zeit in einem Teilstlick des Kabels) weitere Spriinge folgen.
Die Amplituden der ersten Spriinge sind jeweils gleich den
Amplituden der ersten eintreffenden Wellen, multipliziert mit
einem Umrechnungsfaktor. Zusammen mit den Scheitelwerten
der Spannung sind sie in der Tabelle TIT angegeben.

Anhand der Oszillogramme erkennt man das folgende
typische Verhalten:

a) Die hochste Spannung Metallmantel—Erde ist die Spannung
uqr an der ersten Auskreuzung. Sie hat eine Amplitude von 0,31 p. u.
und tritt auf bei der Reflexion der ersten an der Auskreuzung ein-
treffenden Welle.

b) Die hochste Spannung zwischen zwei Metallmédnteln an der
Auskreuzung ist fast doppelt so gross wie die héchste Spannung
Metallmantel—Erde.

¢) Die Spannungen Leiter-Metallmantel sind am grossten bei der
ersten Auskreuzung. Die Spannung ugr vor der Auskreuzung er-
reicht den Scheitelwert 1,32 p. u., die Spannung us7 hinter der Aus-
kreuzung den Scheitelwert 1,39 p. u. Beide Werte werden erreicht

nach 25...30 ps, also nach der 5...6fachen Laufzeit in einem Kabel-
stiick.

4.2 Uberspannungen bei einem Blitzschlag in grossem Abstand
vom Kabeleingang (8,5 km)

Fig. 7 zeigt die Ersatzschaltung und die Oszillogramme der
Spannungen Leiter—Metallmantel am betroffenen Leiter T an
den beiden Enden der Kabelanlage. Es sind dies die einzigen
nennenswerten Uberspannungen. Sie stammen von der
Schwingung eines Kreises, der aus der Kabelkapazitidt und der
Freileitungsinduktivitit besteht.

Bei einem Blitzstrom von weniger als 32 kA ist die Ampli-
tude der Schwingung kleiner als die Ansprechspannung der
Ableiter. Bei grosseren Blitzstromen begrenzen die Ableiter
die Spannung Leiter —Metallmantel. Diese bleibt aber immer
< 1,12 p.u.

4.3 Vergleich zwischen Berechnungen und Messungen
an der Modellanlage

Die Brechungsfaktoren an der Modellanlage wurden be-
rechnet mit dem im Abschnitt 3.5 erwihnten Digitalprogramm.
Fiir die Dielektrizitatskonstante ¢. im Raum ausserhalb des
Metallmantels wurde ¢. = 3°) angenommen (Beriicksichti-
gung der relativ grossen Dicke der Mantelisolationen).

Die Wellenddmpfung®) bei einmaligem Durchlaufen eines
Kabelstiickes wurde berlicksichtigt durch Multiplikation mit
dem Faktor 0,93. Die so berechneten Werte und die Spriinge
am Anfang der Spannungskurven (Fig. 9) miissen gleich sein.
In Tabelle IIT sind sie einander gegeniibergestellt (Spalten mit
fett gedruckten Werten). Sie stimmen gut iiberein.

5. Allgemeine Berechnungen
Fiir andere Kabelanlagen lassen sich die Uberspannungen
abschitzen, anhand der digital berechneten Werte der Re-
flexions- und Brechungsfaktoren. Wie Tabelle I11 erkennen

%) Das Dielektrikum ausserhalb der Metallmintel besteht bei der
Modell-Kabelanlage gemass Tabelle II aus den Kunststoffmanteln, der
umgebenden Luft und dem Beton des Daches. Seine resultierende
Dielektrizititskonstante €, ist relativ gross, nachdem sich die Kunst-
stoffméantel praktisch beriihren.

%) Bei der Ausbreitung einer Welle fithren Wirbelstrome und dielek-
trische Verluste zu einer Abflachung der Wellenfront, Ohmsche Span-
nungsabfille zu einer Absenkung der Amplitude.
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l4sst, sind nimlich die Uberspannungen Metallmantel — Metall-
mantel und Metallmantel—Erde identisch mit den 0,93fachen
Werten der zugehorigen Brechungs- und Reflexionsfaktoren
(die Scheitelspannung wird also erreicht bei der Brechung der
ersten Welle). Die Spannungen Leiter—Metallmantel errei-
chen dagegen ungefihr den 1,05fachen Wert des Reflexions-
faktors.

Die Uberspannungen hingen ab vom Wellenwiderstand
Zw der Kabel, vom Kabelabstand d, vom dusseren Kabelradius
ra und von der Dielektrizititskonstante ¢. in der Umgebung der
Kabel. Der Abstand rm der Riickstréme hat praktisch wenig
Einfluss. Die Beanspruchung der Mantelisolation hingt zu-
sdtzlich noch ab von den Ausgleichsvorgingen innerhalb der
Erde. Diese seien beriicksichtigt durch die Annahme einer er-
hohten Dielektrizitdtskonstante ¢e und durch die Beriicksich-
tigung der Spannungsabfille an den Spannungstrichtern der
Erdelektroden an den beiden Enden der Kabelanlage, anhand
der Betrachtungen im Abschnitt 6.

Die wichtigsten Ergebnisse der Berechnungen sind zusam-
mengestellt in den Kurven der Fig. 9...12. Diese Kurven gelten
fiir eine Anordnung der Kabel in einer Ebene gemiss der Fig. 8.
Werden die Kabel anders angeordnet, beispielsweise mit glei-
chen Achsabstinden zwischen allen Kabeln (Dreieck), so wer-
den die Uberspannungen nur unwesentlich kleiner.

6. Elektrische Beanspruchung der Mantelisolationen

Die Klemmenspannungen Metallmantel—Erde sind be-
zogen auf das Erdreich in sehr grosser Entfernung von der
Kabelanlage. Sie sind verschieden von der Spannung an der
Mantelisolation, nachdem auch innerhalb der Erde Spannungs-
abfille auftreten.

Die Spannung an der Mantelisolation sei deshalb zusatzlich
abgeschitzt, aufgrund einer Analyse der Vorginge bei der
Ausbreitung der Wellen ausserhalb des Metallmantels. Sie ist
im wesentlichen bestimmt durch den Verlauf der Klemmen-
spannungen und der Klemmenstrome Metallmantel —Erde
und lassen sich also in ausreichender Niherung aus ihnen be-
rechnen. Man beachte dabei, dass die Spannung im elektro-
magnetischen Feld in der Umgebung der Kabel vom Verlauf
der Messleitungen abhiangt. Dies gilt bereits bei quasistationi-
ren Bedingungen. Bei der Ausbreitung von steilen elektro-
magnetischen Wellen verstiarken sich die Abhidngigkeiten.

Diese Schwierigkeiten seien umgangen durch Auffassung
der Spannungen Metallmantel—Erde und der Spannungen
innerhalb des Erdreichs als Werte des skalaren elektrodynami-
schen Potentials [20], unter Annahme des Potentials Null in
sehr grosser Entfernung von der Kabelanlage (2000 m). Un-

Fig. 8

Kabelanordnung mit allen drei Kabeln in einer Ebene
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Fig. 9
Reflexions- und Brechungsfaktoren bei einer Uberspannung am Leiter T (Verlegung gemiiss Fig. 9) in Abhiingigkeit von der Dielektrizitiitskonstante (N
ausserhalb der Kabel
d A= Uyp
a 1. Auskreuzung, Z, = 21,5 Q, 3,65 B = Ug—Uyp
fa C= Uy - Uyp
; D = (Uy° = Nullkomponente
b 1. Auskreuzung, Z., = 21,5 Q, <= 73 E = Uy
g v ra ’ F=Ujp- U
d L= Lo
¢ 2. Auskreuzung, Z, = 21,5Q, 3,65 H = Ugg — Ugp
2 1 = Ugg — Ugr
K = (Ug)° = Nullkomponente
d 2. Auskreuzung, Z, =215 Q, & 7.3 L = Ugr
Fa M = UST = Ug\
beriicksichtigt bleiben dabei nur Anteile des Feldes, die von haben die Richtung der Kabelachse, beanspruchen also die

Anderungen der Strome im Kabel hervorgerufen sind?), (diese

Genauigkeit messen mit MeBsonden, die in einer Ebene senkrecht zur
Kabelachse in einer ausreichenden Entfernung in das Erdreich gesteckt
werden. Verfilscht wird die Messung dabei nur durch Spannungen,
die von Strémen quer zur Kabelachse induziert werden sowie durch
Spannungsabfille von kapazitiven Ladestromen an den Messleitungen.

Bull. SEV 63(1972)3, 5. Februar

Mantelisolation nicht).

Mit derart definierten Spannungen kann sauber gerechnet
werden, wobei auch die Vereinfachungen der Wanderwellen-
rechnung [16] nidherungsweise zulissig sind. Die Beanspru-
chungen der Mantelisolationen lassen sich mit ihnen ermitteln.
Man geht dazu aus von den Vorgingen innerhalb des Erd-
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Reflexions- und Brechungsfaktoren an der 1. Auskreuzung (Verlegung nach Reflexions- und Brechungsfaktoren an der 1. Auskreuzung (Verlegung nach
Fig. 8) in Abhiingigkeit vom Kabelabstand 4, bezogen auf den Aussenradius Fig. 8) in Abhiingigkeit vom Wellenwiderstand des Kabels 7
des Metallmantels 7y d A = Uon
‘ g — =365 8;=12 . U-” 5
= Uon 7 = § - 2
aZ,=21528=12Y 2= Vs ! e,
B7U4S*U|“ b d — 165 & — 80 C*U“:—Uy]w
bZ, =215 ¢.=280 C=Upg-Up o R ’ D = (Uy° = Nullkomponente
w 3, &g ) D = (Uy° = Nullkomponente [ | E=Up
E = Uyt ¢ =365, £, = 50 )
. =2 = — = 3,05, & =
¢ Z, =215, 8,=50 F e Un— Ul ¢ o ¢ J F=Uyyp - Usg
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Maximale Uberspannungen an der Kabelanlage gemaiss Fig. 2
(Verlegung nach Fig. 8)
Abhiingig von der Dielektriziatskonstante ausserhalb der Kabel

1

= 3,65
ra
u(;y Spannung Leiter—Mantel
uy N Spannung Mantel—lymntel
uy; Spannung Mantel—Erde

ge bei Zy = 21,5 Q und

reichs. Zu beachten sind darin zwei Vorginge, cine Welle in der
Richtung der Kabelachse und Ausgleichsstrome in der Rich-
tung senkrecht zur Kabelachse.

Hervorgerufen werden diese Vorginge durch zwei verschie-
dene Ursachen:

a) Wellenreflexionen an den Auskreuzungen

Die urspriingliche Welle wird hervorgerufen durch einen Span-
nungssprung. Die Spannung zwischen den Metallménteln der Kabel
verteilt sich in ihr tiber die Kunststoffméntel der Kabel und tiber die
Luft- und Erdstrecken zwischen den Kabeln. Die Spannungsver-
teilung ist dabei zunéchst bestimmt duich die geometrische Anord-
nung und durch die Dielektrizititskonstanten. Die Mantelisolation
ist dabei nur mit einem kleinen Teil der Klemmenspannung bean-
sprucht.

Praktisch wird diese Verteilung jedoch durch folgende Einfliisse
gestort:

aa) Durch Stromleitung im Erdreich quer zur Kabelachse kann
sich die Spannungsverteilung so verlagern, dass die Mantelisolation
mit der Klemmenspannung beansprucht wird (bei den iiblichen spez.
Widerstanden des Erdbodens von 100...1000 Qm erfolgt der Aus-
gleich mit einer Zeitkonstante von ~ 0,1 ps).

ab) Der Raum zwischen den Mantelisolationen ist von Anfang
an iiberbriickt durch metallische Armaturen.

ac) Luftstrecken werden tiberlastet und durch Teilentladungen
tiberbriickt.

b) Spannungsabfiille an Erdelektroden

Als Folge von solchen Spannungsabfillen an den Enden der
Kabelanlage entstehen Nullkomponenten von Wellen Metallmantel
—Erde und Riickstrome in der Erde. Die zugehdrigen Spannungs-
beanspruchungen der Mantelisolationen iiberlagern sich den unter
a) beschriebenen Vorgingen.

Die Riickstrome in diesen Wellen fliessen nun hauptsdchlich im
Erdreich. Sie werden durch die Ohmschen Spannungsabfille vom
Kabel weggedriangt und fliessen zum grossten Teil in mehr als 10 m
Abstand von den Kabeln. Die fiir die Ausbildung der Riickstrome
massgebliche Induktivitét ist somit ziemlich gross (siche Tab. I). Der
Erdriickstrom kann folglich nur verhéltnisméssig langsam zuneh-
men. Die Strome quer zur Kabelachse, durch welche sich die Span-
nungen von der Erde zu den Mantelisolationen hin iiberlagern (dhn-
lich wie unter a) konnen daher nur langsam zunchmen, sie miissen
dicke Erdschichten durchfliessen und kénnen dabei starke Ohmsche
Spannungsabfille verursachen. Die Zeitkonstante, mit welcher die
Mantelisolationen aufgeladen werden, kann demnach verhaltnis-
missig gross werden (etwa 1...10 ps).

7. Der Schutz von Kabelanlagen gegen Blitziiberspannungen

Fiir die Begrenzung der Uberspannungen Leiter —Metall-
maéntel benotigt man Uberspannungsableiter zwischen Leiter
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und Metallméinteln an den Enden der Kabelanlage geméss
Fig. 2, mit moglichst kurzen Verbindungen zu den Endver-
schliissen, gemeinsam geerdet mit den Kabelménteln (der Ein-
bau derselben wurde vorausgesetzt). Zusétzlich erforderlich
ist eine Begrenzung der Spannungen an den Mantelisolationen.
Ein Anteil dieser Spannungen stammt von der Wellenbrechung
an den Auskreuzungen. Man begrenzt ihn auf einen unschid-
lichen Restwert durch den Einbau von Uberspannungsablei-
tern in A-Schaltung an den Auskreuzungsstellen. Damit diese
nach dem Abklingen des Einschwingvorgangs sicher 16schen,
miissen sie Nennspannungen von 1,5...9,0 kV haben (abhingig
vom eingeschwungenen Kurzschluf3strom und von der Linge
der Teilstiicke der Kabelanlage). Ihr Nennableitstrom sollte
mindestens 10 kA betragen, nachdem sie von den Mantel-
stromen durchflossen werden, welche ziemlich gross sein
konnen und oft lange andauern (doppelte Laufzeit in der
Kabelanlage).

Ein zweiter unabhéngiger Anteil der Beanspruchung der
Mantelisolation stammt von Spannungsabfillen an den Er-
dungen der Kabelanlage. Man kann diese mit einer der beiden
folgenden Massnahmen begrenzen:

a) Niederohmige Erdungsimpedanzen Z, (Fig. 2)

Man bendotigt niederohmige Erdungen (<22 Q) und induktivitits-
arme Erdleitungen. Zusammen mit den Spannungsabfillen an den
Erdungstrichtern an den Enden der Kabelanlage sinken damit auch

alle zusitzlichen elektrischen Beanspruchungen der Mantelisolatio-
nen (siche Abschnitt 6).

b) Verlegung eines parallelen blanken Erdseils bei der Kabelanlage

Ein solches Erdseil hat eine doppelte Wirkung. Einerseits bildet
es eine Fortsetzung des Erdsystems, verringert also den Ubergangs-
widerstand der Erdelektrode; andererseits begrenzt es die elektri-
schen Beanspruchungen an den Kunststoffménteln auf einen Bruch-
teil des Wertes der Spannung Metallmantel—Erde. Die von aussen
her in Querrichtung zur Kabelanlage fliessenden Strome werden zum
Teil durch dieses Erdseil abgeleitet.

Metallische Armaturen an den Kabeln sollten mit einem
solchen Erdseil verbunden werden. Dies gilt speziell bei Ver-
legung der Kabelanlage in einem Kanal. Das Erdseil ist hier
innerhalb des Kanals zu verlegen, mit Querverbindungen zu
den metallischen Armierungen der Kanalwinde.

Werden mehrere Kabelanlagen in Serie geschaltet, so wird
dieses Erdseil meist nur bei der ersten freileitungsseitigen An-
lage benotigt. An den iibrigen Kabelanlagen sind die Span-
nungsdifferenzen zwischen den Metallménteln und der Erde
nur mehr klein.

Eine zusitzliche Begrenzung der Spannungen Metallmantel
—Erde an den Auskreuzungsstellen ldsst sich erzielen mit Uber-
spannungsableiter in .-Schaltung und mit einer zusitzlichen
Erdung ihres Sternpunktes iiber eine Erdelektrode (Re << 30 Q).
Solche Ableiter in Sternschaltung miissen eine erhohte Nenn-
spannung haben. Es liegt an ihnen eine zusitzliche Spannung,
die dem StosskurzschluB3strom proportional ist.

8. Hauptresultate

Es wurde eine Berechnungsmethode entwickelt, welche er-
laubt, die Uberspannungen an den Auskreuzungsstellen zu
ermitteln. Die Berechnungsmethode wurde tberpriift durch
Messungen an einem geometrischen Modell einer bestimmten
Kabelanlage (MaBstab 1:10). Rechnung und Messung stim-
men gut tberein (sieche Tabelle 11I).

Fir die praktisch moéglichen Kabelanlagen mit ungeschiitz-
ten Auskreuzungen wurden die Uberspannungen an den Aus-
kreuzungsstellen berechnet. lhre oberen und unteren Grenz-
werte sind in Tabelle IV zusammengestellt.

(A97) 133



Tabelle 1V

Obere und untere Grenzwerte der Spannungen bei Nah-
einschligen* an den ungeschiitzten Auskreuzungsstellen,
angegeben in Vielfachen der am Kabeleingang auftreten-
| den Scheitelspannung Leiter gegen Metallmantel

Verlegungsart
der Kabelanlage

L - MM MM - MM MM - E
Direkt - —
im Erdreich 1,2...1,4 0,3...0,5 0,2:::0,3
In begeh-
barem Kanal 1,5...1,6 0,75...0,9 0,4...0,5

* Bei Blitzstromen> 15 kA mit einer Anstiegsdauer von
<10 ps [6].

Der in Tabelle IV angegebene Streubereich ist abhingig
von den Parametern der Kabelanlage wie:

a) Wellenwiderstand der Kabel;
b) Verhéltnis zwischen dem Achsabstand der Kabel und dem
Aussenradius.

Werden die Mantelisolationen der Kabel durch Uberspan-
nungsableiter an den Auskreuzungen geschiitzt, so werden alle
Uberspannungen soweit abgesenkt, dass sie nur unwesentlich
(um einen Betrag der Grossenordnung der Restspannung der
Ableiter an den Auskreuzungen) grosser sind als an Kabeln
ohne Auskreuzungen.

9. Schlussfolgerungen

a) Im Falle von Blitzeinschligen in die Freileitung in unmittel-
barer Nihe der Kabelenden konnen unzuldssige hohe Spannungen
an ungeschiitzten Auskreuzungsstellen der Metallméntel auftreten
(zwischen Leiter—Metallmantel sowie Metallmantel und Erde) Dies
gilt auch fiir Kabelanlagen, welche an beiden Kabelenden mit Uber-
spannungsableitern zwischen Leitern und Metallménteln ausgeriistet
sind.

b) Zur Begrenzung der Uberspannungen an den Auskreuzungs-
stellen wird vorgeschlagen, an diesen Orten entsprechend dimen-
sionierte Uberspannungsableiter in A -Schaltung einzubauen.

¢) Die in Tabelle III angegebenen Uberspannungen an den Aus-
kreuzungsstellen treten nur bei Naheinschligen (<<200 m vom
Kabelende) auf. Mit zunehmender Entfernung des Blitzeinschlages
vom Kabeleingang werden sie kleiner. Bei Einschldgen in mehr als
3000 m Entfernung besteht keine Gefahr mehr fiir normal isolierte
Auskreuzungsstellen.

Auch Schaltvorginge und Uberschlige an den Kabelend-
verschliissen konnen zu dhnlichen Vorgingen und somit zu
Defekten an ungeschiitzten Auskreuzungsstellen fiihren.

Die Autoren mochten dem Service Industrielle de Geneve,
den Firmen Cableries et Tréfileries de Cossonay und Sprecher
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+ Schuh AG, Aarau, fiir die Uberlassung der notwendigen
Unterlagen und Versuchseinrichtungen sowie P. Bongard, E.
Contalbrigo und A. Briilhart fur ihre Ratschlige und Hilfe bei
den Messungen und der Programmierung der digitalen Be-
rechnung, R. Thaler und Th. Heinemann fur ihre Ratschlige
und Hilfe bei der Abfassung des Textes den besten Dank aus-
sprechen.
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