Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer
Elektrizitatswerke

Band: 64 (1973)

Heft: 15

Artikel: Kurzschlussbelastbarkeit von Schirmen elektrischer Kabel
Autor: Bott, J.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-915580

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 22.02.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-915580
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Kurzschlussbelastbarkeit von Schirmen elektrischer Kabel
Von J. Bott

Die Kurzschlusserwdrmung verschiedener Kupferschirme von Mit-
telspannungskabeln wurde, abhiingig von Kurzschlufstrom und Kurz-
schlusszeit, gemessen und unter vereinfachten Voraussetzungen berech-
net. Zum Vergleich mit der Rechnung wurden auch anderweitige Mes-
sungen der 1-s-Kurzschlusserwdrmung von Schirmen aus Kupfer, eines
Bleimantels und einer Stahlflachdrahtbewehrung herangezogen. Der
zuldssige Kurzschlufistrom bei gegebener Kurzschlusserwdrmung kann
mit Hilfe einer empirischen Konstanten aus dem Aufbau des Schirmes
und den thermischen Materialkonstanten fiir die spezifische Wiirme-
kapaczitit und Wirmeleitfihigkeit der dem Schirm unmittelbar anlie-
genden Stoffe in sehr einfacher Weise mit ausreichender Sicherheit
berechnet werden.

Einleitung

Mittel- und Hochspannungskabel miissen als Beriihrungs-
schutz einen geerdeten Schirm haben. Als solcher dient bei den
Papier-Masse-Kabeln der Bleimantel, bei den Kunststoffkabeln
die Stahlbewehrung oder eine Bespinnung aus Kupferdraht
oder Band mit mindestens 6 mm? elektrischem Querschnitt
(VDE 0271 § 8). Ein solcher Schirm kann im ungestorten Be-
trieb den Ladestrom in der Grossenordnung von Ampéren mit
Sicherheit aufnehmen. Bei einphasigem Erdkurzschluss im
Netz mit niederohmig geerdetem Sternpunkt und bei Doppel-
erdschluss fliesst iiber den Schirm jedoch ein KurzschluBstrom
in der Grossenordnung von Kiloampéren. Die Erfahrung
zeigt, dass der Bleimantel den auftretenden KurzschluBstrom
im allgemeinen ohne Schaden aufnehmen kann, nicht aber der
Kupferschirm von 6 mm2 elektrischem Querschnitt. Um den
Schirm den Anforderungen fiir den Fall einer Storung ent-
sprechend dimensionieren zu konnen, muss der Zusammen-
hang zwischen dem Aufbau und der zulédssigen Kurzschluss-
erwiarmung des Schirmes, der Kurzschlusszeit und dem zulis-
sigen KurzschluB3strom gefunden werden. Dieser Zusammen-
hang in Form einer Gleichung soll so einfach sein, dass zahlen-
missige Berechnungen mit geniigender Genauigkeit in ein-
fachster Weise durchgefiihrt werden konnen.

Ublicherweise wird die Kurzschlusserwidrmung eines Lei-
ters berechnet unter der Annahme, dass die gesamte Strom-
wirme im Leiter gespeichert wird (adiabatische Kurzschluss-
erwdarmung). Der Einfluss des Wiarmeflusses aus dem Leiter in
die umgebende Isolierung wurde verschiedentlich untersucht.
Messungen von A. Hecht [1]') an Papier-Blei-Kabeln zeigten,
dass auch bei den verhiltnisméssig grossen Leiterquerschnitten
von 25...150 mm?2 innerhalb der Kurzschlusszeit von 2...10 s
ein nicht zu vernachlissigender Teil der Stromwéidrme in die
Isolierung abfliesst. Fiir die praktische Anwendung fiihrt
Hecht einen «Kurzschlusserwidrmungsfaktor» ein, das ist das
Verhiltnis der im Leiter einschliesslich der Tridnkmasse im
Leiterseil gespeicherten Wirme zur gesamten Stromwirme. Er
ist abhingig von Leiterquerschnitt und Kurzschlusszeit.

Berechnungen von H. Buchholz [2] wurden von A. Hecht
auf die Kurzschlusserwirmung von Kabeln angewandt. Uber-
einstimmung mit den Messungen wurde nicht erzielt. Ausser-

") Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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621.317.613 : 621.315.221.7 : 669.3
L’échauffement dii a un court-circuit dans différents écrans en
cuivre de cdbles pour moyennes tensions et qui dépend du cou-
rant et de la durée du court-circuit, a été mesuré et calculé en
admettant quelques simplifications. Pour comparaison avec le
calcul, d’autres mesures de I'échauffement par court-circuit de
1 s d’écrans en cuivre, d’'une gaine en plomp et d'une protection
en fils d’acier méplats ont été considérées. Pour un échauffement
donné, le courant admissible de court-circuit peut étre déterminé
trés simplement et avec une siireté suffisante a l'aide d’'une cons-
tante empirique d’apreés la constitution de I'écran et les constan-
tes de la capacité et de la conductibilité thermiques spécifiques
des matiéres qui entourent directement I'écran.

dem bemerkt Hecht, dass die Auswertung auf derartige Schwie-
rigkeiten und Umstédndlichkeiten stosst, dass eine Anwendung
in der Praxis wohl nicht in Frage kommt. Dasselbe gilt sicher
auch fiir die folgenden zwei Methoden zur Berechnung der
Kurzschlusserwdrmung von Leitern und Schirmen.

G. Griinberg und M. Soutz [3] berechnen den zeitlichen
Temperaturanstieg eines Leiters beim Kurzschluss durch
schrittweise Nédherung. Ausgehend vom adiabatischen Tempe-
raturanstieg des Leiters wird mittels der Wirmeleitungsglei-
chung die in die Isolierung abgeleitete Wirmemenge berechnet
und damit der angenommene Temperaturanstieg nullter Nihe-
rung im Leiter korrigiert. Unter realen Bedingungen eines
Phasenleiters fliessen 10...15 % der Stromwirme innerhalb der
Kurzschlusszeit aus dem Leiter in die Isolierung ab, und die
zweite Nidherung bringt ausreichende Genauigkeit von 1...2 %.
Bei diinnwandigen Schirmen fliessen aber 30...80 % der Strom-
wirme ab, und man muss einige weitere Ndherungen berechnen,
um die geforderte Genauigkeit zu erreichen. Damit wird diese
Methode zur Berechnung der Kurzschlusserwidrmung von
Schirmen fiir die Praxis unbrauchbar.

R.C. Mildner, C.B. Arends und P.C. Woodland [4] berech-
nen die Temperaturerh6hung des Schirmes und im umgeben-
den Medium mathematisch exakt als Funktion von Zeit, Ort
und KurzschluBstrom und finden Ubereinstimmung mit Mes-
sungen. Auch nach Vereinfachung der angegebenen Beziehun-
gen ist die zahlenmaéssige Berechnung eines zulidssigen Kurz-
schluB3stromes mit Hilfe der angegebenen Funktionstafeln so
aufwendig, dass auch diese Methode fiir die Praxis nicht an-
wendbar ist.

Messung der Kurzschlusserwiarmung von Schirmen

Messungen der Kurzschlusserwidrmung des Schirmes wur-
den an den in Tabelle I aufgefiihrten Kabeln mit Schirmen aus
Kupferband, Kupferrunddrihten, einem Bleimantel und einer
Stahlflachdrahtbewehrung durchgefiihrt. In der Tabelle sind
nur die fiir das gegebene Problem wesentlichen Daten der
Kabel angegeben, das ist der Aufbau des Schirmes und die
ihn umgebenden Stoffe.

An den Kabeln 1...3 wurde die Kurzschlusserwdrmung des
Schirmes bei verschiedenen Kurzschlusszeiten, abhingig vom
KurzschluBstrom, gemessen, an den iibrigen Kabeln 4...8
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Kabelangaben
Tabelle 1
Kabel Nr. | 1 | 2 ‘ 3 ‘ 4 | 5 { 6 . 7 8
R |
Typ | 2YHCY | vaycy | vaycy YHCY | YHCY XHCY | YHKY NY(H)FGbY
1 x 25/3 20kV 1 x 70/6 20 kV 1 x 70/6 20 kV 1 x 50/6 20 kV 1 x 50/10 20 kV 3 x 25 10kV

Uber Isolierung

halbl. Haftkleber
1 graph. Gewebeband

Wanddicke und @

0,35 mm 18,3 mm

1 % 50/6 20kV

halbl. Haftkleber ‘ halbl. Haftkleber

graph. Kreppapier |

graph. Kreppapier

graph. Gewebeband

035mm 22,0mm | 0,35mm 22,0 mm

1 Cu-Band 32 x 0,1

40 Cu-Drihte

0,35 mm 22,2 mm

| graph. Gewebeband |

i 1 % 50/10 20 kV

graph. Gewebeband

0,35 mm 22,2 mm

0,35 mm 22,2 mm

‘ graph. Gewebeband

halbl. Gummi-
Innenmantel

! 0,35 mm 22,2 mm

1,5mm 36,3 mm

Schirm 10 Cu-Béander { 1 Cu-Band 6 Cu-Bander 6 Cu-Binder | Bleimantel 1,3 mm | 27 Stahlformdrihte
6 x 0,1 1 0,40 @ 25 x 0,6 12 x 0,1 14 x 0,15 ‘ 4,0/3,4 % 0,8
Zuschlag 60% Zuschlag 5% | Zuschlag 4,9% Zuschlag 149% Zuschlag 15,5% Zuschlag 15,5% Zuschlag 4,5% .
| Cu-Band-Wendel Uberlappung 16% | Uberlappung 27% 2 Stahlbd. 16 x 0,3
Sonderkonstrukt. |14 x 0,1 ‘ Zuschlag 87,5%
Zuschl. 28,5% |
Polster PVC-Folie Gewebeband Gewebeband getr. Baumwollbd. | getr. Baumwollbd. | getr. Baumwollbd. | Bitumenmasse
Wanddicke 0,2 mm 0,35 mm 0,35 mm
_ I = _ | R _ ‘ ] i
Mantel PVC hochgefiillt PVC hochgefiillt | PVC hochgefullt PVC hochgefullt PVC niedergefiillt | PVC niedergefiillt PVC niedergefullt PVC hochgefiillt
Wanddicke 2,0 mm 2,0 mm 2,0 mm 2,0 mm 2,0 mm 2,0 mm 2,0 mm 2,4 mm
Schirmquerschnitt |
geometrisch mm? 3,2 mm? 6,0 mm? 6,42 mm? 15 mm? 7,2 mm? | 12,6 mm? 96,0 mm?2 89,6 mm?
Schirmquerschnitt
gewichtsmassig gg 5,12 mm? 6,3 mm? 7,06 mm? 37,5 mm? 8,32 mm? 14,55 mm? 96,0 mm? 107,0 mm?
Schirmquerschnitt
elektrisch ge 2,0 mm? 6,0 mm? (Messwert)| 5,75 mm? (Messw.) | 6,0 mm? 6,23...7,2 mm? | 10,9...12,6 mm? 96,0 mm?
Kurzschluss gk 3,2 mm? 6,15 mm? 6,37 mm? 15,0 mm? 7,2...7,7 mm? 12,6...13,5 mm? 96,0 mm?
il N | |
Schirmwiderstand | 2,88 m{2/m i 3,00 mQ/m \ \ 1,33 mQ/m




wurde die Erwdrmung des Schirmes nur bei 1-s-Kurzschluss
gemessen [5].

Der Schirm einer Kabelprobe wurde tiber einen Shunt an
einen Hochstromtransformator mit vorgeschaltetem Regel-
transformator angeschlossen. Der Spannungsabfall am Shunt,
und damit der Strom, und der Spannungsbfall am Schirm
wurden mit einem Lichtstrahloszillographen aufgezeichnet und
gemessen. Daraus wurde dann die Zunahme des Widerstandes
und der Temperatur des Schirmes ermittelt. Die Anfangs-
temperatur der Schirme war bei allen Versuchen gleich der
Raumtemperatur, etwa 20 °C.

Ergebnisse der Messungen

Die Ergebnisse der Messungen : Die Kurzschlusserwdarmung
9k — 9o des Schirmes, abhingig von der Kurzschlussbelastung
121, sind fiir das Kabel 1 in Fig. 1, fiir die Kabel 4...8 nach
[5] in Fig. 2 dargestellt. In Fig. 1 sind als Parameter die ver-
schiedenen Kurzschlusszeiten i eingetragen. Weiter sind die
adiabatischen Erwirmungskurven nach Gl. (5) eingetragen. Es
ergibt sich daraus: Bei gleicher Erwdrmung kann die Kurz-
schlussbelastbarkeit eines diinnwandigen Schirmes, besonders
bei grossen Kurzschlusszeiten, wesentlich grosser sein als nach
der adiabatischen Berechnung. Ein wesentlicher Teil der
Stromwirme muss also schon innerhalb der Kurzschlusszeit
aus dem Schirm in die umgebenden Stoffe abfliessen.

Voraussetzungen fiir die Berechnung
der Kurzschlussbelastbarkeit

Der Ubergang der Warme aus dem Schirm in das umge-
bende Medium erfolgt durch reine Wérmeleitung. Das setzt
guten Kontakt zwischen dem Schirm und dem umgebenden

meiden. Das umgebende Medium ist innerhalb der Schicht-
dicke, in die innerhalb der Kurzschlusszeit Wirme einfliesst,
homogen. Um die Rechnung in einfacher Form durchfiihren
zu konnen, werden die Stoffwerte als konstant, d. h. unabhin-
gig von der Temperatur, vorausgesetzt; nur die Abhidngigkeit
des elektrischen Widerstandes des Schirmes von der Tempe-
ratur muss beriicksichtigt werden. Dieselben Voraussetzungen
werden auch in den Arbeiten [3] und [4] gemacht.

Weiter wird vorausgesetzt, dass die Dicke xi der Schicht, in
die innerhalb der Kurzschlusszeit Warme aus dem Schirm in
das umgebende Medium eindringt, klein ist gegen den Kriim-
mungsradius der Schirmoberfliche. Die Wirmeleitung kann
dann als lineares Problem behandelt werden. Die Rechnungen
und Messungen von A. Hecht ergaben diese Schichtdicke xx
in der Grossenordnung von 0,2...1 mm, so dass diese Voraus-
setzung fiir Schirme aus Metallbdndern und Bleiménteln erfiillt
ist. Es zeigt sich aber, dass die Rechnung auch fiir Schirme aus
Runddrihten ein brauchbares Ergebnis liefert.

Der Schirm wird in jedem Zeitpunkt als isotherm voraus-
gesetzt. Da die Warmeleitfahigkeit der Metalle um 2...3 Zeh-
nerpotenzen grosser ist als die der isolierenden Stoffe, ist diese
Voraussetzung berechtigt, und die Warmeleitfahigkeit des Lei-
termaterials spielt fiir das behandelte Problem keine Rolle.
Endlich muss bei Schirmen aus tberlappten Metallbdndern
vorausgesetzt werden, dass die Querleitfdhigkeit und damit der
elektrische Querschnitt wihrend der Kurzschlussbelastung
konstant bleibt.

Berechnung der Kurzschlusshelastbarkeit

Fiir die Berechnung der Kurzschlussbelastbarkeit des
Schirmes sollen folgende Bezeichnungen gelten:

. : " in A ]
Medium voraus. Das ist auch aus anderen Griinden zu fordern, é :E K ¥:&Z§:g&[imom
z. B. um elektrische Teilentladungen in Hohlrdumen zu ver- 9, in K Anfangstemperatur
d
< ty= 015 03 [06 115 2355
VRV
PR S i 7
200 VAR /
7 7
A2 L5 7
# /.// v
7
FEVEE b
100 7 P4 / -,
L Ay AL
rand . /
Ll F
F d / /.
&> 50 Vi £ 7 7 /
] / /] / / /
X o .
» 4 // S/ P
// . // / adiabatische Erwarmung
p g P P / s — — — gemessene Erwarmung
P S 7
/S 7z / b
. 20 P ,/ / .
Fig. 1 XK ¢ /
Erwiirmung des Schirmes von Kabel 1 / / V' / 4
2YHCY 1 % 25/6 fiir 11,6/20 kV s
durch die Kurzschlussbelastung I2 7. bei
verschiedenen Kurzschlusszeiten ¢ und bei
adiabatischer Erwirmung 10
5 10° 2 5 A’ 10° 2

91 Kurzschlusstemperatur
9, Anfangstemperatur
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t ins Zeit vom Beginn der Kurzschlussbelastung an’
tg in's Kurzschlusszeit
x incm Abstand von der Schirmoberfliche

Fiir den Schirm gelten die Bezeichnungen:

0o in Qecm  spez. elektrischer Widerstand bei der Anfangs-
temperatur

®in 1/K Temperaturkoeffizient des Widerstandes, bezogen
auf den Widerstand bei der Temperatur 9,

d1 in g/cm®  die Dichte

c1 in Ws/gK die spez. Wiarme

ge in cm?2 der elektrische Querschnitt des Schirmes, aus dem
Widerstand zu bestimmen

gg in cm? der Gewichtsquerschnitt des Schirmes, aus dem

Gewicht zu bestimmen
A in cm?/cm  die Oberfliche des Schirmes fiir 1 cm Kabelldnge

Fiir das den Schirm umgebende Medium gelten die Be-
zeichnungen:

di in g/cm?® Dichte
ci in Ws/gK  spez. Wirme
k in W/cmK  spez. Warmeleitféahigkeit

Die im Schirm erzeugte Stromwéirme wird z. T. im Schirm
gespeichert, z. T. in das umgebende Medium abgeleitet. Es
besteht daher die Beziehung:

12 9o

dg
T[l +ao(§ — 90)] df =gegdi-ci- dI _Ak(a)xzo' dr

@
Zur Berechnung des Temperaturgradienten an der Ober-
fliche des Schirmes im umgebenden Medium denke man, der
Schirm erleide eine periodische Temperaturinderung der
Periode n tx. Dieser quasistationdre Zustand ist dann mathe-
matisch sehr einfach zu behandeln. Wir ersetzen also den zeit-
lich angeniherten linearen Temperaturanstieg des Schirmes
durch den Anfangsbereich einer Sinus-Funktion. Die Losung
der Wirmeleitungsgleichung

fiir das umgebende Medium ist dann sehr einfach zu finden [6]
und liefert mit der Randbedingung 3 — $o = 0 fiir # = 0 und
x = 0 die Beziehung:

d$ dg di ci
(a)x=o=_(ﬁ)t=o dnk 2 )
Der Zahlenfaktor » kann nach der vorliegenden Theorie
nicht berechnet werden und wird empirisch bestimmt (s. u.).
Aus der 1-s-Belastbarkeit ergibt sich » = 6,0. Da also die an-
genommene Periodendauer nicht sehr gross gegen die Kurz-
schlussdauer ist, wird der angenidhert lineare Temperatur-
anstieg innerhalb der Kurzschlusszeit durch die Sinus-Funktion
nur in grober Niherung wiedergegeben. Wir nehmen nun an,
dass die Beziehung Gl. (3) nicht nur fiir # = 0, sondern wih-
rend der ganzen Kurzschlusszeit gilt. Die Berechtigung dieser
Annahme wire schwierig nachzupriifen, und sie gilt sicher nur
in grober Nédherung. Infolge dieser beiden Ndherungen ist in
der Abhiéngigkeit der Kurzschlussbelastbarkeit von der Kurz-
schlusszeit eine vollige Ubereinstimmung zwischen Messung
und Berechnung nicht zu erwarten.
Mit Gl. (3) ist nun GI. (1) einfach zu integrieren, und man
erhilt:

I \2 A Jicik
L g ..
(Iad) T moaa ) 4n

Dabei gilt fiir den adiabatischen KurzschluBstrom bei glei-
cher Kurzschlusszeit und gleicher Kurzschlusserwdrmung:

Vnte @

qx2 011
00 %o

La® tx =

In[1 + o (S — S0)] ©)

Der fiir die Kurzschlussbelastbarkeit massgebende Kurz-
schlussquerschnitt des Schirmes wird:

09 k a2 9
e s = ?)
ot dici  Ox qx = Vqeqe (6)
1000
grd
500
200
100
© 50
'x
%
adiabatische Erwarmung
— — — gemessene Erwarmung
20
Fig. 2
Erwirmung der Schirme der Kabel 4...8
10 durch die Kurzschlussbelastung 72
P 7 8 2 bei I-s-Kurzschlusszeit und bei
10 2 5 10 2 5 10 A’s
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Materialkonstanten fiir Schirme

Tabelle I1
Kupfer | Blei | Stahl | 8- | Einheit
Dichte 4, 892 |11,35|7,85 |2,70 |g/cm?
Spez. Warme ¢; | 0,093 | 0,0309 0,115 | 0,214 |cal/g- K
01¢1 3,47 1,47 |3,78 |2,42 | Ws/cm®*-K
Spez. Widerst. 20 | 1,724 |21 13 2,82 | 10-6 Qcm
Temperatur-
koeffizient des
Widerstandes «99 | 3,93 | 3,9 4,2 \ 4,03 [10-3-1/K

In GI. (4) kann man die wirksame Wanddicke 4 des Schir-

mes einfiihren:
A 2

o @)

Wenn an die Innen- und Aussenseite des Schirmes Stoffe
mit verschiedenen thermischen Materialkonstanten, insbeson-
dere Stoffe mit stark verschiedener Wirmeleitfihigkeit angren-
zen, so ist Gl. (4) die rechte Seite tiber die beiden Oberflichen-
hélften des Schirmes zu summieren.

Vergleich der Rechnung mit den Messungen
Materialkonstanten

Die in die Rechnung eingehenden Werte der Materialkon-
stanten sind in Tabelle II fiir die Schirme, in Tabelle III fiir die
den Schirm umgebenden Stoffe zusammengestellt. Die Werte
der Tabelle I11 wurden, soweit sie nicht gemessen wurden oder
bekannt waren, aus denen der Komponenten abgeschitzt. Die
Wirmeleitfihigkeit von Gewebeband und graphitiertem
Kreppapier, trocken und getrdnkt, war nicht bekannt und
musste erst gemessen werden, um die Messungen richtig aus-
werten zu konnen. Die Raumgewichte der Bander wurden im
aufgespulten Zustand gemessen. Uber die Genauigkeit der
Werte gilt:

Bei den gemessenen Werten fiir den Wiarmewiderstand ist die
Unsicherheit 3...5 %.

Bei den Werten fir die Wiarmekapazitit dici und den Warme-
widersot/and der niedergefiillten PVC-Mischung fir den Mantel
5“-1B?:i (::ien in () gesetzten Werten ca. 10...20 %.

Bei den Werten der Tabelle II ist die Unsicherheit im elek-
trischen Widerstand von Stahl und seinem Temperaturkoeffi-
zienten etwa 5 %, bei den iibrigen Werten ist sie zu vernach-
ldssigen.

Kurzschlussbelastbarkeit abhdngig von der Kurzschlusszeit

Die Abhingigkeit der Kurzschlussbelastbarkeit von der
Kurzschlusszeit ergibt sich nach Gl. (4), indem man (I/faq)?
— 1 abhingig von tk, beide in logarithmischem MaBstab, auf-
trigt (Fig. 3). Die Werte von /2 tx und laq® 7 fiir die gleiche
Kurzschlusserwidrmung sind bei Kabel 1 der Fig. 1 entnom-
men, analog wurde bei den Kabeln 2 und 3 verfahren. Aus
Fig. 3 ist abzulesen: Der Umrechnungsfaktor ///aq ist inner-
halb der Messgenauigkeit unabhingig von der Kurzschluss-
erwiarmung. Die Temperaturabhingigkeit der Warmekapazitat
und der Wirmeleitfihigkeit spielen also praktisch keine Rolle.

Fiir die Kurzschlussbelastbarkeit als Funktion der Kurz-
schlusszeit ergibt sich die Beziehung:

I 2
(IT) 1~ 105,108 ®)

922 (A 643)

Nach der Theorie, Gl. (4) ergibt sich Proportionalitdt mit
1195, Auch aus der Theorie von Mildner und Mitarbeitern
ldsst sich zahlenmissig eine Proportionalitit mit etwa #%5
ableiten. Diese Abhéngigkeit ist daher als richtig anzusehen
unter den getroffenen Voraussetzungen, insbesondere dass das
den Schirm umgebende Medium in geniigender Schichtdicke
homogen ist. Tatsdchlich ist in den untersuchten Beispielen
dieses Medium geschichtet, und die zweite Schicht hat grossere
Wirmeleitfahigkeit als die erste (eine Ausnahme macht nur die
Bitumenschicht auf dem Bleimantel bei Kabel 7). Aus Gl. (3)
ldsst sich mit df = rx abschédtzen, dass die aus dem Schirm
abgeleitete Warme die erste Schicht unter dem Schirm von
Kabel 1 nach etwa 0,4 s Kurzschlusszeit durchdrungen hat. Ist
die Kurzschlusszeit grosser als 0,4 s, so wirkt sich, steigend mit
der Kurzschlusszeit, immer mehr die bessere Warmeleitfahig-
keit des darunterliegenden PE aus. Das hat zur Folge, dass das
Zusatzglied in GI. (4) fiir die Kurzschlussbelastbarkeit stirker
als mit #0-5 wachsen muss. Dasselbe gilt bei den Kabeln 2 und
3 in verstirktem Masse auch fiir die Aussenseiten der Schirme,
die Kurzschlussbelastbarkeit muss mit der Kurzschlusszeit
noch stirker ansteigen als bei Kabel 1. Zu einer quantitativen
Deutung reicht die Messgenauigkeit nicht aus.

1-s-Kurzschlussbelastbarkeit, abhingig vom Material und Auf-
bau des Schirmes und dessen Umgebung

Zur Beurteilung des Einflusses des Aufbaues und Materials
des Schirmes und der Eigenschaften der den Schirm umgeben-
den Stoffe stehen neben den angefiihrten Messungen bei ver-
schiedenen Kurzschlusszeiten noch die Messungen der 1-s-
Kurzschlusserwdrmung an Kabeln mit anderen Kupferschir-

Materialkonstanten der die Schirme umgebenden Stoffe

Tabelle ITI
1/k P & ‘ 6\;\/? . Civ];,; 10
cm-'K/W | g/em3 |cal/g-K K | o KA
Graphitiertes \
Gewebeband 620 0,78 10,30 | 0,98 15,8
Graphitiertes |
Gewebeband
mit Haftkleber 490") | (1,3) 26,6
Graphitiertes |
Kreppapier 15001) | 0,65 0,30 | 0,82 | 5,5
Graphitiertes |
Kreppapier i ‘
mit Haftkleber 10001) ' i 1,2) 12,0
Baumwollband 1100Y) |0,60%) 0,31 | 0,78 |
Baumwollband, 1 \ '
getrankt (800) | [@.2) 15,0
PVC, niedergefillt | 6001) | 1,45 0,35 24 350
PVC, hochgefiillt 500%) i 1,5%) 10,33 ' 2.1 42,0
Innenmantel (300) | 2,1) ‘ 70,0
PE 400Y) | 0,92%)|0,6% | 2,3 | 57,0
Bitumen (Asphalt) 140%) ‘ 1,05 |0,22%)| 0,92 66,0
Baumwolle 1,48%) | 0,314)
Graphit | 2,25%) [ 0,17%) | 1,60 ‘
Haftkleber und
Trinkmasse 1,00 (0,4 | 1,7 ]
1) eigene Messung
?) Kohlrausch: Prakt. Physik
%) Siemens Formeln- und Tabellenbuch
‘) Hiitte, Bd. I, 1948
%) Chem.-Techn. Labor des Werkes
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men, einem Bleimantel und einer Stahlflachdrahtbewehrung
von Bott und Schréter [5] zur Verfiigung.

Der Aufbau dieser Kabel ist in Tabelle I, die Messergeb-
nisse in Fig. 2 wiedergegeben. Der adiabatische Kurzschluss-
strom der Stahldrahtbewehrung wurde mittels des Widerstan-
des Ro = po/ge berechnet.

In Fig. 4 sind die Werte von (I/Ixa)2 — 1 nach den Messun-
gen in Abhidngigkeit von den nach GI. (4) mit » = 1 berech-
neten Werten aufgetragen. Bei der Rechnung sind nur die an
den Schirm unmittelbar anliegenden Schichten beriicksichtigt.
Weiter sind in Fig. 4 die ungefihren Grenzen der Unsicherheit
eingezeichnet. Bei den Rechenwerten wurde die Unsicherheit
in den Zahlenwerten der thermischen Konstanten, Tabelle III,
bei den Messwerten die Streuung der Einzelwerte (Fig. 1 und
2) und die Unsicherheit im Wert des Kurzschlussquerschnittes,
dem der adiabatische KurzschluBstrom proportional ist, be-
riicksichtigt. Bei den Kabeln 5 und 6 war der Widerstand des
Schirmes nicht gemessen, daher konnte fiir ge und gx nur ein
sicherer unterer und ein angendherter oberer Grenzwert ange-
geben werden (Tabelle I), denen die beiden in Fig. 4 eingezeich-
neten Messwerte entsprechen.

Beriicksichtigt man diese Unsicherheit bei den Kabeln 5 und
6, so zeigt Fig. 4: Die gemessenen Werte von (I/laq)®> — 1 sind
den berechneten Werten sehr gut proportional. Der Propor-
tionalitdtsfaktor nach GI. (4) ist aus Fig. 4 abzulesen zu:

Vn = 2,45 + 0,1 oder n = 6,0 + 0,5 )

Lisst man dagegen die nur einige /10 mm dicke Schicht,
die dem Schirm unmittelbar anliegt, unberiicksichtigt und
rechnet nach GI. (4), so als ob die Wiarmeableitung nur durch
das Material der Isolierung und des Mantels bedingt wire, so
sind die gemessenen Werte von (I/I.q)2 — 1 den berechneten
Werten nicht proportional, die Abweichungen sind z. T. um
ein Mehrfaches grosser als die Unsicherheit von Messung und

Rechnung. Nur bei Kabel 7 ist die Bitumenschicht tiber dem
Bleimantel so diinn, dass die Wirmeableitung nach aussen
wesentlich durch den dariiberliegenden PVC-Mantel mit be-
dingt ist (s. die beiden in Fig. 4 eingetragenen Rechenwerte).
Die Kabel 5 und 6 fallen aus der Reihe wegen der Unsicherheit
in ge und Iaq, also des Messwertes. Aus dem Vergleich der
Messung mit der Rechnung ergibt sich daher der Schluss:

Die 1-s-Kurzschlussbelastbarkeit eines Schirmes kann mit
Hilfe einer empirischen Konstanten n aus dem Aufbau des
Schirmes, den elektrischen und thermischen Konstanten des
Schirmmaterials und den thermischen Konstanten der dem
Schirm unmittelbar anliegenden Stoffe nach Gl. (4) in ein-
facher Weise und mit ausreichender Genauigkeit berechnet
werden. Nur wenn die Dicke der dem Schirm unmittelbar an-
liegenden Schicht extrem klein ist, d. h. klein gegen die Schicht-
dicke, in die Wéarme innerhalb der Kurzschlusszeit einfliesst,
ist die néchstfolgende Schicht zu beriicksichtigen. Nach den
Versuchsergebnissen darf diese Berechnung unabhidngig vom
Aufbau und Material des Schirmes und vom Material der um-
gebenden Stoffe angewendet werden.

Das Beispiel von Kabel 3 zeigt, dass die Rechnung auch
auf Schirme aus Runddrihten angewendet werden darf, ob-
wohl hier die Voraussetzungen der Rechnung z. T. nicht erfiillt
sind. Die abkiihlende Oberfliche 4 wird hier aus der Ober-
fliche der Haltewendel und der Oberfldche der Dréihte zwischen
den Windungen der Haltewendel berechnet.

Anwendung
Die zuldssigen Grenztemperaturen der Schirme bei Kurz-
schluss wurden so festgelegt, dass der Schirm mehrere 1-s-
Kurzschlussbelastungen ohne Schidigung vertrdgt [5]. Man
kann nun, wie bei der Kurzschlussbelastbarkeit der Phasen-
leiter, festlegen, dass diese Grenztemperatur im ganzen Bereich
der Kurzschlusszeiten von 0,1...5 s zuldssig sein soll.
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Fig. 3
Relative Belastbarkeit (I/Iud)z — 1 der Schirme der
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Kabel 1, 2 und 3, abhiingig von der Kurzschlusszeit te
fiir die Kurzschlusserwiirmung ;. -20 K der Schirme
von 50, 100 und 200 K
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Fig. 4
Relative Belastbarkeit (7, /Ia a )2-1 der Schirme der Kabel
1...8 bei der Kurzschlusszeit 1 s, abhiingig von den
berechneten Werten nach Gl. 4 mit n = 1

Bezeichnungen sieche im Text
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Die Erfahrung und eingehende Versuche von H.C. Miiller
[7] zeigten, dass sich mit der Zahl der Kurzschliisse und der
Kurzschlusszeit die zuldssige Grenztemperatur deutlich ver-
mindert. Dem kommt man ausreichend entgegen, wenn man
in dem Umrechnungsfaktor nach Gl. (4) statt mit dem empi-
rischen mit dem theoretischen Wert 0,5 des Exponenten von
fi rechnet. Der zuldssige KurzschluBstrom ist nach Gl. (4)
proportional dem adiabatischen KurzschluBstrom und eine
Funktion des Ausdruckes:

Voicik
d o1 c

Derselbe Ausdruck tritt auch in der Theorie von Mildner
[4] auf. Die thermischen Materialkonstanten der den Schirm
umgebenden Medien stehen in der 0,5ten Potenz, d.h., ihr
Einfluss auf die Kurzschlussbelastbarkeit des Schirmes ist ver-
héltnisméssig gering. Damit ist es moglich, Stoffe, in die der
Schirm eingebettet ist und fiir die das Produkt J; ¢i k in einem
verhéltnisméssig weiten Bereich liegen, zu einer Gruppe zu-
sammenzufassen und fiir diese einen einheitlichen Umrech-
nungsfaktor vom adiabatischen auf den tatséchlich zulédssigen
KurzschluBBstrom anzugeben.

Zur Berechnung des adiabatischen Kurzschlufistromes
muss der elektrische und der gewichtsméssige Querschnitt des
Schirmes bekannt sein. Der elektrische Querschnitt ist abhén-
gig von der Querleitfdhigkeit zwischen den Aufbauelementen
des Schirmes, er kann also fiir verschiedene Fertigungsldngen
oder von Ort zu Ort verschieden sein. Um auch o6rtliche Uber-
lastung des Schirmes zu vermeiden, ist daher der adiabatische

924 (A 645)

KurzschluBstrom fiir den kleinsten Wert des elektrischen Quer-
schnittes zu berechnen. Das ungiinstigste Beispiel dafiir ist
Kabel 5. Die Unsicherheit von =+ 7,5% im elektrischen Quer-
schnitt ergibt eine Unsicherheit von -+ 3,4% im Kurzschluss-
querschnitt und im zuldssigen KurzschluB3strom. Eine genauere
Angabe des zulédssigen KurzschluBstromes im Schirm ist nicht
sinnvoll.

Nach Gl. (4) kann auch die Kurzschlussbelastbarkeit der
Phasenleiter korrigiert werden. Der Unterschied gegeniiber
dem adiabatischen KurzschluBstrom wire nur bei kleinen
Leiterquerschnitten und grossen Kurzschlusszeiten zu beach-
ten, besonders bei Leitern aus Aluminium, weil fiir Aluminium
der Wert des Produktes Jd; ¢; kleiner ist als fiir Kupfer.
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