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Seminar

Kabeltechnik 84

Am 16. und 17. Oktober 1984 fand an der ETH in Ziirich unter der Leitung von Herrn Prof. W. Zaengl ein weiteres Kabel-
seminar statt, das vom Institut fiir elektrische Energieiibertragung und Hochspannungstechnik in Zusammenarbeit mit dem
Verband Schweizerischer Elektrizititswerke veranstaltet wurde. Die wiederum grosse Zahl von gegen 80 Teilnehmern, vor al-
lem aus Kreisen der Elektrizitdtswerke, zeigt, dass dieses Seminar einem echten Bediirfnis entspricht.

Neben eher grundsdtzlichen Vortrigen tiber Probleme und Entwicklungstendenzen bei Isoliermaterialien sowie tiber die Ka-
belkonstruktion, -herstellung und -priifung waren verschiedene Beitrcige den Fragen der Erdung, des Uberspannungs- und
Uberstromschutzes sowie der gegenseitigen Beeinflussung von Kabeln gewidmet. Den internationalen Entwicklungen wurde
durch Berichte von der CIGRE und JICABLE Rechnung getragen.

Nachdem bereits in den Bulletins SEV/VSE Nummer 24/1982 und 24/1983 iiber die vorausgegangenen Kabelseminare be-
richtet worden war, wird diese Tradition im vorliegenden Heft fortgesetzt und eine Auswahl der Referate des Seminars 1984 -
aus Platzgriinden teilweise in gekiirzter Form - veréffentlicht.

Probleme bei der Erdung von Kabelmiénteln in
50-Hz-Energieversorgungsnetzen

E. Buchmann

Die verschiedenartigen Erdungssysteme in
Kabelanlagen werden erortert und deren
Auswirkung auf die Strombelastbarkeit,
Bertihrungs- und Beeinflussungsspannungen
aufgezeigt. Verschiedene Kurvendarstellun-
gen gestatten es, die Einflussgrosse ver-
schiedener Parameter praxisgerecht abzu-
schatzen.

Cet article examine les différents types de
systémes de mise a la terre pour les réseaux
de cébles et présente les conséquences que
ceux-ci ont sur les tensions de contact et
d'influence. Diverses représentations graphi-
ques permettent d'estimer, pour la pratique,
limportance des influences des différents
parametres.

Adresse des Autors
Ernst Buchmann, Kabelwerke Brugg AG, 5200 Brugg

1. Einleitung

Aufgrund gesetzlicher Bestimmun-
gen missen alle Hoch- und Nieder-
spannungskabel der  offentlichen
Stromversorgung als  Beriithrungs-
schutz eine geerdete Metallumhiillung
aufweisen.

Dariiber hinaus hat dieser Metall-
mantel bei Hochspannungskabeln die
Funktion, zusammen mit einer allfal-
lig vorhandenen Halbleiterschicht, das
elektrische Feld auf der Oberfliache der
Kabelisolation zu begrenzen und den
dielektrischen Verschiebungsstrom ab-
zuleiten.

Die Erdungsprobleme in Hoch-
spannungs-Kabelnetzen lassen sich
deshalb in die folgenden beiden
Hauptgruppen unterteilen:

- Gesichtspunkte beziiglich des Perso-
nen- und Anlageschutzes (Beriih-
rungs- und Schrittspannungen).

- Technische und thermische Proble-
me bei verschiedenartiger Erdung
der Kabelmaintel und -abschirmun-
gen.

In den nachstehenden Betrachtun-
gen wird vor allem auf die technischen
und thermischen Belange der Kabel-
mantel-Erdung eingegangen. Dabei ist
es unumganglich, die Kabelanlage als
integralen Teil des gesamten Netzes zu

betrachten; insbesondere die Behand-
lung des Netz-Sternpunktes erfordert
dabei besondere Beachtung.

2. Sternpunktschaltungen in
Mittelspannungsnetzen

Im normalen, symmetrischen und
ungestorten Drehstrombetrieb ist die
Art der Sternpunktbehandlung von
eher untergeordneter Bedeutung.

Fehlerstatistiken zeigen, dass der
einpolige Erdschluss in den Netzen als
hdufigster Storungsfaktor auftritt.

Dessen Auswirkungen werden vor-
nehmlich durch die Art der Stern-
punktbehandlung beeinflusst, die ver-
schiedenen Schaltungen sollen darum
kurz vorgestellt werden (Fig. 1).

® Starr geerdeter Sternpunkt

Diese Schaltung ist iblich in den
USA, Kanada, vereinzelt auch in
Frankreich und Grossbritannien. Es
ist ein einfaches, 6konomisches Ver-
teilsystem, wobei die Verbraucher in
der Regel iiber Einphasen-Transfor-
matoren angespeist werden.

Jeder Erdschluss bedeutet Kurz-
schluss und muss sofort mittels Siche-
rungen der Schalter abgeschaltet wer-
den.
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a. Starr geerdeter b. lIsolierter

Sternpunkt Sternpunkt
WE. b
c. Sternpunkt mit d. Halbstarr
Kompensations- geerdeter
drossel Sternpunkt
%/' |
Fig.1 Sternpunktschaltungen in Mittelspan-
nungsnetzen

Die einphasige Anspeisung ist nach-
teilig, vor allem fiir motorische Ver-
braucher. Falls mehrere Phasen bené-
tigt werden, werden mehrere solche
Systeme nebeneinander installiert.

® Isolierter Sternpunkt

Diese Schaltung ist fiir gemischte
Freileitungs- und Kabel-Drehstrom-
netze kleinerer bis mittlerer Ausdeh-
nung recht verbreitet. Solche Netze
kénnen wihrend beschrinkter Zeit
mit einem anstehenden Phasen-Erd-
schluss betrieben werden. Die Erfah-
rung zeigt, dass ein erheblicher Anteil
aller Erdschliisse von selbst wieder
verschwindet, sofern der Erdschluss-
strom I, unter etwa 10...20 A gehalten
werden kann.

I.=3-Uy- o - CN
Cn = Kapazitit des Netzes

Wenn der Phasen-Erdschluss nicht
moglichst rasch verschwindet oder ab-
geschaltet wird, stehen die «gesun-
den» beiden Phasen unter voller ver-
ketteter Spannung gegen Erde.

Dieser Spannungsanstieg gegeniiber
Erdpotential sowie die Erfahrung,
dass intermittierende  Erdschluss-
Lichtbogen recht oft zu Resonanz-Er-
scheinungen fiithren, erh6hen das Risi-
ko eines Doppelerdschlusses oder
Kurzschlusses wesentlich, weshalb
Erdschliisse aus Griinden der Betriebs-
sicherheit immer raschmoglichst elimi-
niert werden sollten.

® Sternpunkt mit
Kompensationsdrossel

Hierbei wird der Sternpunkt des ein-
speisenden Netztransformators {iiber

eine Drossel geerdet, deren Induktivi-
tat auf die Netzkapazitiat abgestimmt
ist.

Dadurch gelingt es, den Erdschluss-
Fehlerstrom auf einen kleinen Rest-
strom zu begrenzen.

Die Resonanzfrequenz wird dabei
auf die Grundwelle 50 Hz abgestimmt,
Oberwellenstrome, vorwiegend durch
Leistungselektronik verursacht, lassen
die Reststrome in den letzten Jahren
zunehmend anwachsen.

® Halbstarr geerdeter Sternpunkt

In grosseren Netzkomplexen ist es
erwiinscht, den Erdschlussstrom auf
Werten unter 1...2 kA zu halten.

Hierzu wird der Sternpunkt iiber
eine entsprechende Impedanz (z.B.
Widerstand) geerdet. Die einzelnen
Leitungsabgédnge sind durch Schutz-
einrichtungen iiberwacht, erdschluss-
behaftete Netzteile werden sofort ab-
geschaltet.

3. Erdungsprobleme in
Kabelanlagen

3.1 Vorschriften

Gemiss den Bestimmungen der
Starkstromverordnung ist der Metall-
mantel von Hochspannungskabeln
grundsétzlich an beiden Enden zu er-
den.

Ausnahmen sind zuldssig
- fiir kurze Kabelabschnitte innerhalb

des Werkbereiches

- wenn die beidseitige Mantelerdung

zZu wesentlichen technischen
Schwierigkeiten oder hohen finan-
ziellen Kosten fiihren wiirde, dann
sind aber geeignete Massnahmen
zum Schutze von Personen und
Sachwerten vorzusehen (s. Erdungs-
verordnung).

3.2 Dreileiterkabel

(drei Phasenleiter mit gemeinsamem
Mantel)

Dieser Kabeltyp ergibt in der Regel
keine Probleme beziiglich beidseitiger
Mantelerdung.

Der Mantel- oder Schirmquer-
schnitt soll lediglich fiir die am Verle-
geort moglichen Erdschlussstrome
ausgelegt sein.

An den von leistungsstarken Unter-
werken oder von kombinierten Freilei-
tungstragwerken abgehenden Mittel-
spannungs-Dreileiterkabeln wird zur
Verhinderung einer mdglichen Poten-
tialverschleppung bei Erdschliissen,

wenn notig, die einseitige Manteler-
dung vorgesehen.

Dabei muss der Kabel-Metallman-
tel entsprechend gegen Erde isoliert
sein.

3.3 Einleiterkabel

In Einleiter-Kabelanlagen mit gros-
serem Leiterquerschnitt sind die sich
ergebenden Konsequenzen bei ein-
oder zweiseitiger Mantelerdung in je-
dem Falle genauer abzukléren.

3.3.1 Einseitige Mantelerdung

Sowohl im Normalbetrieb als vor al-
lem bei Kurzschliissen treten am
freien, nicht geerdeten Mantelende je
nach Verlegeanordnung, Kabellinge
und Leiterstrom betrichtliche indu-
zierte Spannungen auf.

Je nach Netzausbildung beidseits
des Kabels kénnen extrem hohe Span-
nungs-Scheitelwerte in Erscheinung
treten bei transienten Vorgidngen
(Schaltvorginge, einlaufende Wander-
wellen). Der Metallmantel (Schirm) ist
deshalb mit einem entsprechend isolie-
renden Aussenmantel zu umgeben und
am freien Ende mit einem entspre-
chenden Uberspannungsschutz zu ver-
sehen (Ableiter, spannungsabhangiger
Widerstand).

Dic Ansprechspannung eines Ablei-
ters soll derart gewéhlt werden, dass
bei 50-Hz-Kurzschlussstromen die in-
duzierte Mantelspannung unter dem
Wert der Ableiter-Ansprechspannung
liegt, weil sonst der Ableiter durch die
50-Hz-Folgestrome thermisch iiberla-
stet wiirde.

In solchen Kabelanlagen ist unter
Umstinden eine periodische Uberprii-
fung des Isolationszustandes des Aus-
senmantels angezeigt, weil ein unbe-
merkt gebliebener Isolationsdefekt im
Aussenmantel zu einer thermischen
Uberlastung oder zu einer Beschidi-
gung der Hauptisolation des Kabels
fiihren konnte.

Die Grosse der induzierten Mantel-
spannung am freien Mantelende bei
Drehstrombelastung 50 Hz ist fiir die
iiblichen Verlegeanordnungen auf
dem Kurvenblatt Figur 2, in Funktion
des Verhiltnisses Achsabstand zu
Manteldurchmesser, grafisch aufge-
zeichnet.

3.3.2 Beidseitige Mantelerdung

Als Folge der induzierten Mantel-
spannungen fliessen bei beidseitiger
Mantelerdung von Einleiterkabeln un-
ter Umstdnden bereits derart grosse
Mantelstrome, dass die dabei entste-
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Fig.2 Induzierte Mantelspannung 50 Hz bei

Einleiterkabeln als Funktion des Verhiltnisses
Achsabstand (s ) zu Manteldurchmesser (ds)

(bei Anordnung 2 gelten die Werte fiir die beiden
aussenliegenden Phasen)

henden Mantelverluste die thermische
Bilanz fiir die Berechnung der zuldssi-
gen Leiterstrome massgeblich beein-
flussen konnen.

Als Masszahl zur Beurteilung dient
dabei der
Mantel-Verlustfaktor A = Mu_st_e

Leiterverluste

Aus der Figur 3 kann der Faktor A
fiir die Anordnung von 3 Einleiterka-
beln im Dreieck in Abhdngigkeit der
Einflussparameter einfach ausgewer-
tet werden.

Analoge Kurvenscharen lassen sich
auch fiir die Verlegung in einer Ebene
aufzeichnen.

Die Mantelverluste erreichen den
Hoéchstwert, wenn Mantelreaktanz
und Mantelwiderstand gleich gross
sind.

Drei Beispiele:

Drei kleine Beispiele sollen die
Grossenordnung moglicher Mantel-
verluste veranschaulichen:

Es wird angenommen, dass der
Liangswiderstand der Kabelmintel
0,2 Q/km und das Abstandsverhéltnis
s/ds=1,5betrage.

Der Hilfsfaktor a kann dann aus Fi-
gur 3 zu 0,021 ermittelt werden.

a) Leiterquerschnitt 150 mm?
entsprechend einem Widerstand
von 0,15 Q/km

Fig.3
Hilfsfaktor o zur

Bestimmung des
Mantel-Verlustfaktors A

bei 50 Hz als Funktion

des Mantel-
Lingswiderstands und

des Abstands-
verhiltnisses s/ d

0,001 } ‘ I

Rg = Mantelwiderstand
R¢ = Leiterwiderstand

[a/km]
[a/km]

+
0,01 i

0,021
0,15

Aa =0,142 14%

b) Leiterquerschnitt 630 mm?
entsprechend einem Widerstand
von 0,034 Q/km

0,021

A= 0,034

=0,618262%

¢) Leiterquerschnitt 2000 mm?
entsprechend einem Widerstand
von 0,011 Q/km

0,021

A 0,011

= 1,912 191%

3.4 Erdschlussstrome in
Kabelmanteln

Bei der Wahl des Mantel-Erdungs-
systems ist auch die im Abschnitt 2 er-
wihnte Behandlung des Netzstern-
punktes angemessen zu beriicksichti-
gen.

Bei nur einseitiger Erdung der Ka-
belméantel muss sich der Erdschluss-
strom im Erdreich und in alifillig vor-
handenen anderen metallischen Lei-
tern den Riickstrom-Pfad suchen (an-
dere Kabel, Wasserleitungen usw.).

Bei grosseren Erdschluss-Stromstar-
ken kann dies unter Umstdnden zu er-
heblichen Schritt- und Beriihrungs-
spannungen sowie zu Beeinflussungs-
problemen fiithren.

Bei  beidseitiger Mantelerdung
fliesst in der Regel ein beachtlicher
Anteil des Erdschlussstromes iiber den
Kabelmantel zur Einspeisung zuriick.

Die Nullimpedanz einer Kabelstrek-
ke wird dadurch erheblich verkleinert.

Der Mantel-/Schirm-Aufbau des
Kabels ist aber der Grosse und Dauer
des Erdschlussstromes angepasst zu
dimensionieren.

||
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3.5 Crossbonding-Systeme

Wie schon erwihnt, ist es in Lei-
tungssystemen mit grossen Erdschluss-
stromen erwiinscht, die Kabelmaintel
beidseitig erden zu konnen. In linge-
ren Trassenstrecken mit Einleiterka-
beln und mit Verbindungsmuffen wer-
den deshalb die Kabelméntel vermehrt
im sogenannten Crossbonding-System
ausgekreuzt.

Im symmetrischen Normalbetrieb
bilden im Idealfall die drei induzierten
und in Serie geschalteten Mantel-Teil-
spannungen der drei Phasenleiter ein
«geschlossenes» Dreieck, so dass nur
unbedeutende Mantelstrome fliessen
konnen (Schaltung siehe Figur 4).

Aber auch in nicht vollkommen
symmetrischen Crossbonding-Syste-
men (Kabel nicht transponiert, Teil-
langen nicht genau gleich lang) lassen
sich die Zusatzverluste durch Aus-
gleichstrome ganz erheblich reduzie-
ren, weil die Verluste mit dem Quadrat
der Mantelspannungs-Reduktion ab-
nehmen.

Fir Erdschlussstrome hingegen ist
ein Crossbonding-System praktisch
gleichwertig wie ein beidseitig geerde-
tes Normalsystem.

T E1 1 T
S| ; S
R N R
R MI M1 M1 T
T M2 M2 M2
=S
M3 M3 M3
S] R

Fig.4 Crossbonding-Systeme

oben: Ubliche Auskreuzung der Miintel bei drei
in einer Ebene verlegten Kabeln

unten: Crossbonding-System mit Transposition
der Kabel
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In einem parallelen

= Leiter induzierte
[ka_kA]V% H Spannung bei 50 Hz, die
durch symmetrische
Strombelastung von
drei in einer Ebene
verlegten Einleiterkabel
verursacht wird, in
Funktion der
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Fig. 6
Gegeninduktivitit M
bei 50 Hz in Funktion
des Abstandes zwischen
beeinflussender und
beeinflusster Leitung
und mit dem
spezifischen
Bodenwiderstand g als
Parameter
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4. Beeinflussungsprobleme  "°°¢i

Im Zusammenhang mit den Mantel- I, = wirksamer Erdschlussstrom in kA
Erdungssystemen sollen auch die mog- © = Kreisfrequenz s-!
lichen Beeinflussungsprobleme noch M = Gegeninduktivitit zwischen
kurz aufgezeigt werden. be«.emﬂus.sender und beeinflusster

Sind drei Einleiterkabel in einer B tf’j‘tu“i’ umHl/lklrF“h oo
Ebene verlegt, so werden auf einen _ vg;lhg:n dzrnealiz d?.lk?iol;‘lusrf}fkl:lor::l
fremden, parallel laufenden Leiter
auch im normalen Betrieb Spannun-
gen induziert.

In Figur 5 ist die Grosse der resultie-
renden induzierten Spannung pro
Liangeneinheit in Funktion der Ab-

Die Grosse der Gegeninduktivitdt
M ist anhdangig vom Abstand zwischen
beeinflussender und beeinflusster Lei-
tung und dem spezifischen elektri-
standsverhaltnisse fiir die Frequenz 50 schen Widerstand des Bodens. Die fiir
Hz aufgezeichnet, und zwar fiir die Ex- 50 Hz berechneten Werte konnen Fi-
tremanordnungen in Senkrecht- und  gur 6 entnommen werden.

Horizontalachse. Kritische Werte wer- Bei  beidseitiger ~ Mantelerdung
den in der Regel nur bei grossen Kurz-  fliesst, wie schon erwihnt, ein erhebli-
schlussstromen erreicht. cher Anteil des Erdschlussstromes

Bei Dreileiterkabeln treten diese in-
duzierten Spannungen wegen der Pha-
senleiter-Verseilung praktisch nicht in
Erscheinung, weil das resultierende
Magnetfeld ausserhalb des Kabelman-
tels ohne praktische Bedeutung bleibt.

Bei Netz-Erdschlissen wird durch
die Stromschleife Leiter-Erdriicklei-
tung ebenfalls eine Spannung auf par-
allel verlaufende metallische Leiter in-
duziert, geméss der Beziehung R,

iiber den Kabelmantel zur Einspei-
sung zuriick, entsprechend dem Ka-
belmantel-Stromreduktionsfaktor ry;

R,

ri =
V(R)? + (@ - Le)?

Mantel-Langswiderstand in Q/km
Induktivitdt der Erdschleife, etwa
2 mH/km

o
I

E=I-0-M-I1.-r [V/kAkm]

L e — e

I
Rg [arkm] —

E
N

0,1 . } |
0 2 40 60 80

Fig.7 Richtwerte fiir den Mantel-Lingswider-
stand R bei etwa 50 °C in Funktion des Mantel-
Innendurchmessers dg

1 Bleimantel
2 Kupfer-Wellmantel
3 Al-Schichtenmantel sowie F-Armierung

Die induzierte Beeinflussungsspan-
nung wird dadurch um den Faktor ry
vermindert.

Fiir Kabel mit magnetischer Band-
oder Flachdrahtarmierung ist zu be-
achten, dass die Mantelimpedanz vom
Armierungsaufbau und vom fliessen-
den Mantelstrom beeinflusst wird. Fiir
Kabel mit Polymerisolation und kon-
zentrischem Cu-Drahtschirm kann der
Langswiderstand aus der Schirmquer-
schnitts-Angabe berechnet werden.
Dabei ist lediglich zu beachten, dass
der Widerstand durch die sinusférmi-
ge Auflage der Driahte um etwa 10% er-
héht wird.

Richtwerte fiir den Mantel-Lings-
widerstand R konnen fir andere Ka-
beltypen der Figur 7 entnommen wer-
den. Mit diesen Werten kann dann aus
Figur 8 der Mantelstromreduktions-
faktor bestimmt werden.

———=— Rg[a/km]

oo R

IR LN 34 s e8Iy 2 3 L 56789

Fig.8 Mantelstromreduktionsfaktor ry bei
50 Hz in Funktion des Mantelwiderstandes R,
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