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Ersatzimpedanzen von Niederspannungs-Einleiterkabeln

Von G. Balzer

Fiir die Dimensionierung der elektrischen Anlagen und Betriebs-
mittel sowie die Beurteilung der Selektivitit von Uberstromunter-
brechern und der Anschlussmdglichkeiten von Phasenanschnittsteue-
rungen, Schweissmaschinen usw. ist die Kenntnis der kleinsten und
grossten Kurzschlufistrome in bestimmten Netzpunkten unerldsslich.
In der Schweiz bestehen noch keine einheitlichen Regeln fiir die Be-
stimmung der Kurzschlufistrome in Niederspannungsnetzen, und es
werden deshalb jeweils unter anderem die Leitsitze VDE 0102, Teil
2[11.75 beigezogen. In diesen Leitsitzen sind die Mit- und Nullimpe-
danzen nur fiir Vierleiterkabel angegeben. Einige Elektrizititswerke
in der Schweiz verwenden jedoch in ihren Niederspannungsnetzen Ein-
leiterkabel, fiir welche heute die Grundlagen der Berechnung der Im-
pedanzen fehlen. Der vorliegende Artikel von G. Balzer schliesst hier
eine Liicke. Dank den ermittelten Ersatzimpedanzen wird es mit den
Leitsitzen des VDE moglich sein, die minimalen und maximalen
Kurzschlufstrome und Spannungsabfille in Verteilnetzen mit Ein-
leiterkabeln zu bestimmen. Ch. Oester

1. Einleitung

Die Bestimmung der Kurzschluflstrome ist fiir die Dimen-
sionierung der elektrischen Anlagen, grosste Strome, und fiir
die Einstellung des Netzschutzes, kleinste Strome, unerldsslich.
Aus diesem Grunde ist es sinnvoll, die zur Berechnung erfor-
derlichen Impedanzen fiir alle Betriebsmittel in Tabellenform
aufzufithren, um dem Anwender in der Praxis die Berechnung
der KurzschluB3strome zu vereinfachen.

Wihrend bei zyklisch symmetrischen Betriebsmitteln die
Angabe einer Mitimpedanz mdglich ist, ist dieses bei Einleiter-
kabelsystemen, zum Beispiel in Einebenenanordnung, auf
Grund der Definition der Mitimpedanz nicht mehr der Fall.
Dartiber hinaus ist auch eine einfache Bestimmung der un-
symmetrischen KurzschluBstrome (Riickleitung tiiber Erde)
schwierig.

In der Schweiz werden in Niederspannungsnetzen der Elek-
trizititsversorgungsunternehmen wesentlich mehr Einleiter-
kabelsysteme verwendet, als dieses in Deutschland der Fall ist.
Die Verwendung von Einleiterkabeln hat vielfach den Vorteil
einer einfacheren Reparatur im Storungsfall, dem jedoch
grossere Investitionskosten gegentiberstehen.

Ziel dieser Untersuchung ist es, Ersatzmit- und Ersatznull-
impedanzen von Einleiterkabeln anzugeben, die aus den gross-
ten und kleinsten KurzschluBstromen bei unsymmetrischer
Verlegung berechnet werden, zur Erméglichung einer einfachen
Bestimmung der KurzschluBstrome zur Dimensionierung der
Anlagen und Auslegung des Netzschutzes mit Hilfe der sym-
metrischen Komponenten.

Die verwendeten Formelzeichen und Grossen sind in der
Tabelle I zusammengestellt.

2. Bestimmung der Kurzschlufstréome und der Ersatz-
impedanzen am Beispiel des Kabels 4 x1x 95 mm2 Cu
2.1 Mogliche Verlegungsarten

Der Berechnung der KurzschluBstrome wurde die bei der
Bernischen Kraftwerke AG iibliche Verlegungsart der Ein-
leiterkabel zugrunde gelegt. Dabei handelt es sich um Kabel
mit Bleiménteln, die gemeinsam in Rohren aus Kunststoff oder
Beton mit einem Innendurchmesser von 150 mm verlegt sind
(Fig. 1). Zur Berechnung der KurzschluBBstrome werden zwei
Vereinfachungen getroffen:
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Afin de pouvoir déterminer le dimensionnement des installations
électriques et des moyens d’exploitation et évaluer la sélectivité de
coupe-surintensité et les possibilités de raccordement de dispositifs
commandés par déplacement du point d’allumage, de machines de
soudage, etc., il est indispensable de connaitre les courants de court-
circuit minimaux et maximaux a des points déterminés du réseau. Il
n’existe en Suisse encore aucune régle uniforme permettant de déter-
miner les courants de court-circuit dans les réseaux a basse tension.
C’est pourquoi on se référe chaque fois, entre autres, aux normes
VDE 0102, section 2[11.75. Ne sont indiquées dans ces normes que
les impédances directes et les impédances monophasées pour cdbles
quatre conducteurs. Quelques entreprises d’électricité suisses utilisent
toutefois dans leurs réseaux & basse tension des cdbles unipolaires, pour
lesquels il n’existe aujourd’hui pas de base de calcul des impédances.
Le présent article de M. G Balzer comble cette lacune, Grdce aux
valeurs d’impédances équivalentes que Iauteur a déterminées, il sera
dorénavant possible de calculer a I'aide des normes VDE les courants
de court-circuit minimaux et maximaux et les chutes de tension dans

les réseaux de distribution a cables unipolaires. Ch. Oester
Verwendete Formelzeichen und Grissen Tabelle I
Formelzeichen: Indizes:
U Spannung N Nennwert
I Strom T Transformator
¢ Spannungsfaktor k Kurzschluss
Z Impedanz 1p, 2p, 3p ein-, zwei-, dreipolig
q Querschnitt 1 Mitsystem
0 Nullsystem
min, max Minimum, Maximum
E Erde

Grosste und kleinste Kurzschlufstrome eines Einleiter-
kabelsystems mit einer Liinge von | = 1 km und einem

Nennquerschnitt von gx = 95 mm? Cu Tabelle 11
Fehlerfall Betridge der Phasenstrome (kA)
Timin Txmax
Lxipt) 0,4107 0,5606
lx1p?) 0,5039 0,6593
Li2p?) 0,7114 0,9710
Ix2pu?) 0,6908 1,0444
Ixsp®) 0,7760 1,1842
Lx3pr?) 0,7470 1,2127
1) Riickstrom nur uber 4. Leiter
2) Riickstrom iiber 4. Leiter, Mantel und Erde
3) Nur die Aussenleiter sind am Kurzschluss beteiligt
Bestimmung des grossten und kleinsten zweipoligen
Kurzschlufstroms Tabelle IIT
Fehlerfall Betriage der Phasenstrome (kA)
Il{min Ikmnx
Lx2pt) 0,7114 0,9710
Iix2pul) 0,6908 1,0444
Ix2p?) 0,672 1,0255
Lx2pi?) 0,640 1,0641

1) Berechnung mit Hilfe des Rechenprogramms
2) Berechnung mit Hilfe der symmetrischen Komponenten Z1min, Z1max
ZOmin, _Z_Dmax - -
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Fig. 1 Anordnung eines Einleiterkabelsystems (4 x 95 mm? Cu)
im Schutzrohr (Innendurchmesser 150 mm)

1 Kupferleiter 3 Bleimantel
2 Papierisolierung 4 Juteumhiillung

9000

O

5 Schutzrohr

Fig. 2 Verlegungsmoglichkeiten eines Einleitersystems mit Nulleiter
(O Polleiter

@ Nulleiter

a) Die Einleiterkabel liegen in den Schutzrohren direkt
neben- oder aufeinander.

b) Die Einleiterkabel liegen auf einer Ebene. Die Abwei-
chungen in der Berechnung der KurzschluBstrome sind nur
minimal, so dass diese Annahme zuléssig ist.

Unter diesen Voraussetzungen kénnen die nach Fig. 2 mog-
lichen Kombinationen der Verlegungsart eines Dreiphasen-
systems mit Nulleiter gefunden werden.

In der Praxis werden stets Kombinationen dieser Verle-
gungsmoglichkeiten auftreten, so dass die nach Abschnitt 2.3
ermittelten Ersatzimpedanzen auf der sicheren Seite liegen, da
hierbei nur die ungiinstigste Verlegung betrachtet wird.

2.2 Bestimmung der Kurzschlufstrome

Mit Hilfe eines Rechenprogramms werden die Kurzschluss-
strome in den einzelnen Leitern fiir alle Verlegungsmoglich-
keiten nach Fig. 2 bestimmt, wobei sdmtliche Kopplungen
zwischen den Polleitern, Nulleitern, Ménteln und der Erde
beriicksichtigt werden.

Als Quellenspannung wird ein symmetrisches Drehspan-
nungssystem mit den Spannungsbetrigen cUnt (Unt =
412 V) verwendet. Fiir den Spannungsfaktor ¢ gilt bei der
Berechnung der grossten KurzschluBstrome ¢ = 1,0 und bei
den kleinsten KurzschluBBstromen ¢ = 0,95.
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Die so ermittelten minimalen und maximalen Kurzschluss-
strome eines Einleitersystems mit einer Linge von 1 km und
einem Nennquerschnitt von ¢gx = 95 mm? Cu fiir die verschie-
denen Fehlerarten zeigt Tabelle II.

Bei der Bestimmung des kleinsten Kurzschluf3stroms wird
eine maximale Betriebstemperatur von 60 °C angenommen.

2.3 Bestimmung der Ersatzimpedanzen

Aus den nach Abschnitt 2.2 ermittelten KurzschluBstromen
lassen sich Ersatzimpedanzen fiir die Berechnung der Strome
mit Hilfe der symmetrischen Komponenten bestimmen.

Aus dem grossten dreipoligen Kurzschluf3strom fimax be-
rechnet sich die kleinste Ersatzimpedanz des Mitsystems zu:

CL]NT/[/§

Temax mit ¢ = 1,0.

()

glmin =

Die grosste Ersatzmitimpedanz wird aus dem kleinsten
dreipoligen Kurzschlufistrom fxmin bestimmt zu:

CUNT/V§ .
Zimax = —F—— mit ¢ = 0,95. 2)
- _{kmin
Elektrische und geometrische Grossen der Kabeltypen Tabelle IV
; » 4 E
= 3 1} =] . it
58 | 3 |ZEE | S5 | 8¢a | sS8a | 2¢
6 1,4 3,0 4,1 2,911 8,722 7,0
10 1,8 3.4 4,5 1,735 7,839 7,0
16 2.5 3,85 4,95 1,107 7,037 7,5
25 3,15 5,05 6,15 0,698 5,529 9,0
35 875 5,6 6,7 0,504 5,035 9,5
50 4,35 6,4 7,6 0,371 4,055 10,5
70 52 7,45 8,65 0,257 3,526 11,5
95 6,15 8,35 9,65 0,185 2,911 12,5
120 6,9 9,1 10,4 0,147 2,687 13,0
150 7,8 10,0 11,3 0,120 2,460 14,0
185 8,65 11,05 12,45 0,0953 | 2,070 15,0
240 10,1 12,3 13,8 0,0725 | 1,740 16,5
1) Gemiss SEV 3062.1972 - 2 9 Fabrikationstoleranz
Ersatzmitimpedanzbeléige der Einleiterkabelsysteme zur
Bestimmung der kleinsten und grossten Kurzschlufistréme — Tabelle V
Querschnitt gx Z'1max Z'1min
mm? Q/km Q/km
6 3,419 + j0,191 2,883 + j0,173
10 2,057 +j0,177 1,706 -+ j0,155
16 1,332 + jo,162 1,077 + j0,138
25 0,861 + j0,160 0,669 + jO,134
35 0,638 + j0,151 0,475 -+ 0,127
50 0,487 + j0,146 0,344 +-j0,123
70 0,357 + j0,137 0,232 + j0,117
95 0,275 + j0,126 0,162 + jO,111
120 0,231 +j0,117 0,125 + j0,105
150 0,198 + j0,110 0,099 + j0,101
185 0,167 + j0,103 0,076 -+ j0,097
240 0,137 - j0,095 " 0,054 + j0,092
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Die symmetrische Ersatznullimpedanz wird mit Hilfe des
einpoligen KurzschluBstroms aus der Schleifenimpedanz
(271 + Zo)/3 bestimmt. Hieraus folgt fiir dic kleinste Ersatz-
nullimpedanz:

Fiir die grosste Ersatznullimpedanz zur Bestimmung des
kleinsten KurzschlufB3stroms folgt:

3cUnt . 3cUxr .
2Z1 + Zo)min = L—_ﬁ mit ¢ = 1,0 B) @QZ1 + Zo)max = V;- mit ¢ = 0,95 )
- - lkmax - = !kmin
3ceUxt 3¢eUnt
Zomin = J/—;—_ 2Z1min @) Zomax = V———‘ — 2Z1max (6)
= £kma,x = - _I_kmin -
mit Zimin aus Gleichung (1). mit Zimax aus Gleichung (2).
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Mit Hilfe der KurzschluB3strome nach Tabelle II lassen sich
somit folgende Impedanzen berechnen:

Zimax = 302,5 mQ
Z1imin = 196,2 mQ
Zomax = 1092,6 mQ
Zomin = 690,9 mQ

Zimax = (275,2 + j125,7) mQ
Zimin = (161,9 + j110,8) mQ
Zomax = (757,1 + j787,7) mQ
Zomin = (599,8 + j343,0) mQ

Die so ermittelten Ersatzimpedanzen ermdglichen jetzt die
Berechnung der grossten und kleinsten ein- und dreipoligen
KurzschluB3strome.

Dariiber hinaus liegen die aus den Ersatzimpedanzen Z:
und Zop mit Hilfe der symmetrischen Komponenten bestimmten
zweipoligen KurzschluBstrome jeweils auf der sicheren Secite,
wie Tabelle III zeigt.

3. Ersatzimpedanzen der Einleiterkabelsysteme

Mit dem im Abschnitt 2 beschriebenen Verfahren lassen
sich die Ersatzimpedanzen fiir die in der Tabelle IV aufgefiihrten
Kabeltypen bestimmen.

Ersatznullimpedanzbelige der Einleiterkabelsysteme zur
Bestimmung der kleinsten und grossten Kurzschlufsstrome — Tabelle VI

Querschnitt gx Zomax Zomin
mm? Q/km Q/km

6 13,371 + j0,992 3,910 + j1,615

10 7,928 + j0,927 2,790 +- j1,350

16 5,022 4 0,859 2,142 + j1,061

25 3,126 4 j0,846 1,603 + j0,758

35 2,222 +j0,819 1,294 -+ j0,601

50 1,601 + j0,810 1,028 + j0,480

70 1,068 +-j0,795 0,778 + j0,396

95 0,757 + j0,788 0,600 + j0,343

120 0,558 + j0,776 0,503 + j0,319

150 0,438 +-j0,770 0,428 + j0,306

185 0,326 + jO,771 0,359 + j0,294

240 0,230 + j0,765 0,296 -+ j0,282

3.1 Ersatzmitimpedanzen

Die Ersatzmitimpedanzen zur Bestimmung der grossten
und kleinsten KurzschluBlstrome sind nach Gleichung (1) und
Gleichung (2) fiir alle in Tabelle IV aufgefiihrten Kabeltypen
berechnet. Tabelle V und Fig. 3 geben die Werte der Mit-
impedanzbeldge in Abhidngigkeit vom Leiterquerschnitt wieder.

3.2 Ersatznullimpedanzen

Die nach den Gleichungen (4) und (6) berechneten Ersatz-
nullimpedanzbeldge sind in der Tabelle VI und in Fig. 4 in
Abhingigkeit vom Leiterquerschnitt dargestellt.

4. Zusammenfassung

Eine exakte Bestimmung der KurzschluBstrome von Ein-
leiterkabelsystemen in Niederspannungsnetzen ist aufgrund
der unsymmetrischen Verlegung schwierig. Mit Hilfe eines
Rechenprogramms werden die Strome fiir alle Fehlerarten
unter Beriicksichtigung der Verlegungsmoglichkeiten fiir die
in der Schweiz liblichen Einleiterkabeltypen bestimmt. Aus
den so ermittelten maximalen und minimalen Kurzschluss-
stromen erfolgt die Bestimmung der grossten und kleinsten
Ersatzmit- und Ersatznullimpedanzbelidge, die in Tabellen und
Bildern angegeben werden.

Aus diesen Ersatzimpedanzbeldgen ist eine einfache Ermitt-
lung der maximalen und minimalen KurzschluBstrome fiir alle
Fehlerarten unter Verwendung der symmetrischen Kompo-
nenten moglich.
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