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Uberspannungsschutz von
Mittelspannungskabeln

R. Rudolph, A. Mayer

Der Beitrag geht auf die Vorgange in Kabeln
vor allem bei Uberspannungsbeanspruchung
durch Blitzeinschlag ein und beschreibt
Schutzkonzepte fur Kabel sowie fur Transfor-
matoren mit direkt eingeflhrten Kabeln. Als
weiteres Spezialgebiet des Kabelschutzes
werden Méoglichkeiten des Kabelmantel-
schutzes dargestellt.

L article traite de ce qui se passe dans les
cébles en cas de surtension provoquée prin-
cipalement par limpact de la foudre et il
décrit les concepts de protection pour cdbles
ainsi que pour transformateurs avec arrivée
directe de cébles. Il présente également, en
tant qu'autre domaine spécial de la protec-
tion des cables, les possibilités de protection
des blindages de céable.

Adresse der Autoren

René Rudolphund Albert Mayer, BBC Aktiengesellschaft
Brown, Boveri & Cie, Werk Oerlikon, Abt. AVH,

8050 Ziirich

1. Herkunft und Einteilung
von Uberspannungen

Wenn man sich mit Uberspan-
nungsschutz befasst, so ist es zweck-
massig, sich zuerst die verschiedenen
Arten von Uberspannungen vor
Augen zu fihren. Figur | teilt die in
Mitiel- und Hochspannungsnetzen
auftretenden Uberspannungen nach
ihrer Herkunft ein und stellt ihre Am-
plitude iiber ihrer jeweiligen Dauer
dar. Die Amplitude ist im Massstab
«per unity wiedergegeben, wobei I
p.u. - wie in der Isolationskoordina-
tion iiblich - dem maximalen Scheitel-
wert der Phasen-Erdspannung eines
Drehstromsystems entspricht.

Atmosphdrische oder Blitziiber-
spannungen stellen die extremste Be-
drohung der Ubertragungs- und Ver-
teilsysteme dar. Die Blitzparameter
sind heute schon recht gut bekannt.
Die umfangreichen Untersuchungen
von Prof. Berger im Forschungsinsti-
tut auf dem San Salvatore [1], zusam-
men mit den weltweit gesammelten
Daten, wie sie im CIGRE-Bericht
33-06 (1980) zusammengetragen sind
[2], geben geniigend Unterlagen zur

Fig.1 Dauerund
Hohe U der
Uberspannungs-
beanspruchung in
Hochspannungsnetzen
U, _ 1‘
UmV2/V3
5
(p.ul

L

Dimensionierung des Blitzschutzes der
Netze. Es muss jedoch darauf verwie-
sen werden, dass es sich hier um stati-
stische Daten handelt und man daher
nur mit einer statistischen Wabhr-
scheinlichkeit rechnen kann.

So ist, weltweit betrachtet, die
Wahrscheinlichkeit, dass ein Blitz-
strom 37 kA erreicht, immerhin 50%,
wihrend 2% aller Blitze mehr als 100
kA fiihren.

Beim Schutz von Mittelspannungs-
netzen sind zwei Arten von Blitziiber-
spannungen zu betrachten: Direkte
Blitzeinschldge in ein Leiterseil 16sen
Wanderwellen aus, deren Amplitude
nur durch die Uberschlagspannung
der Leitungsisolatoren begrenzt wird.
Bei den geringen Phasendistanzen der
Mittelspannungsnetze ist damit zu
rechnen, dass ein Einschlag alle drei
Leiterseile trifft. Bei nicht geerdeten
Traversen von Mittelspannungsfreilei-
tungen kénnen die drei Leiterseile sehr
hohe Spannungen gegen Erde anneh-
men.

Von  indirekter  Blitzeinwirkung
spricht man, wenn Uberspannungen
im Leiterseil von Blitzentladungen

Blitziiberspannung

Schaltuberspannung

\ f % zeitweilige
Spannungserhohung
474 Betriebsspannung
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zwischen den Wolken oder von Blitz-
einschldgen in der Néahe der Leitung
induziert werden. Elektrisch geladene
Gewitterwolken influenzieren in der
Leitung eine Gegenladung. Diese er-
zeugt in der Leitung eine Uberspan-
nung, sobald das elektrische Feld im
Verlauf einer Blitzentladung zwischen
den Wolken zusammenbricht. Bei
einem Blitzeinschlag gegen Erde in
Leitungsndhe induziert der schnelle
Aufbau des magnetischen Feldes eben-
falls Uberspannungen im Leiterseil.
Solche durch indirekte Blitzeinwir-
kung ausgeloste Uberspannungen
konnen Werte bis zu 200 kV erreichen.
Daraus lésst sich folgern, dass sie in
erster Linie fiir Mittel- und Nieder-
spannungsnetze von Bedeutung sind,
und zwar um so mehr, je niedriger die
Betriebsspannung des Netzes ist.

Die Blitzstatistiken beweisen, dass
fir Mitteleuropa bei isolierten Holz-
mastenleitungen die bisher empfohle-
nen 10-kA-Uberspannungsableiter no-
tig sind, wahrend bei geerdeten Ma-
sten, etwa bei Masttrafos, die Katego-
rie der 5-kA-Verteilspannungsableiter
ausreicht.

Schaltiiberspannungen treten als
Ausgleichsvorgénge bei jeder Netzzu-
standsdnderung auf. Wird ein Strom-
kreis von der speisenden Spannung ge-
trennt, so geht sowohl auf der Lastseite
als auch auf der Speiseseite des Schal-
ters die Spannung nicht schlagartig
auf Null bzw. auf die Leerlaufspan-
nung. Der Ubergang erfolgt vielmehr
in Form einer Schwingung. Die Fre-
quenz und Dauer einer solchen Uber-
spannungsschwingung hingt stark
von den Netzparametern ab. Es ist mit
Anstiegszeiten von einigen 10 bis eini-
gen 100 us zu rechnen. Die Amplitu-
den kénnen 4 p.u. erreichen.

Unter temporiren Uberspannungen
sind netzfrequente Uberspannungen
zu verstehen, deren Dauer Sekunden
bis Stunden betragen kann. Entsteht
z.B. in einem isolierten Dreiphasensy-
stem ein einphasiger Erdschluss, so ge-
hen die nicht fehlerbehafteten Phasen-
leiter auf verkettete Spannung gegen
Erde; sie erfahren also eine temporire
Uberspannung von /3 p.u.

2. Uberspannungswellen in
Kabeln

Wie verhilt sich ein Kabel gegen-
iiber einer Uberspannungswelle? In
Figur 2 ist dazu ein sehr strenger, aber
einfach zu iiberblickender Fall darge-
stellt. In eine Freileitung mit dem Wel-

Ze 2450 A
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Fig.2 Reflexion einer Wanderwelle (Rechteck-
welle) mit der Amplitude Uam Ubergang Freilei-
tung-Kabel

a) Typische Werte fiir Wellenwiderstinde Z und
Laufgeschwindigkeit v

b) Rechteckwelle

c) Ein Teil der Welle wird reflektiert, und U; =
U/8 zieht in das Kabel ein, um am Ende wie-
der reflektiert zu werden

d) Die bereits am offenen Ende reflektierte Welle
wird am Anfang wieder reflektiert usw.

lenwiderstand Z = 450 Ohm schligt
ein Blitz ein, der eine Wanderwelle U
mit extrem steiler Front erzeugt, die
zudem einen sehr langen Riicken hat.
Diese Rechteckwelle lauft mit der Ge-
schwindigkeit von 300 m/us in Rich-
tung Kabel. Das Mittelspannungska-
bel habe einen Wellenwiderstand von
30 Ohm und die Laufgeschwindigkeit
der Welle im Kabel betrage 150 m/us.
Am Ubergang Freileitung-Kabel,
also beim Kabelendverschluss, tritt
nun wegen der unterschiedlichen Wel-
lenwiderstinde eine Reflexion auf.
Ein Teil der ankommenden Welle
zieht in das Kabel ein, der grossere
Teil wird auf die Leitung reflektiert.
Bei den angegebenen Verhiltnissen
lauft eine Welle mit der Amplitude
von U/8 durch das Kabel und wird am
Kabelende reflektiert, beim offenen
Kabel also verdoppelt. Die nun erhdh-
te Welle kehrt zum Kabeleingang zu-
rick, wird abermals reflektiert und
gibt einen Teil der Energie an die Frei-
leitung ab. Es ist leicht vorstellbar, wie
diese hin- und herlaufende Welle im
Kabel die Spannung stufenweise bis
zum Endwert aufbaut. Der zeitliche
Verlauf dieses Spannungsaufbaues

_ Zex I
T IxZxxw

I;
-t

Fig.3 Zeitlicher Aufbau der Spannung im Ka-
bel beim Auftreten einer Rechteckwelle. Kabel im
Zuge einer Freileitung; bei einer Kabellinge Iy
vom 100 m erhilt man eine Zeitkonstante T =5

folgt der Funktion (1-e7), deren Zeit-
konstanten 1 in den Figuren 3 und 4
angegeben wird. Bei einem Kabel, das
in den Zug einer Freileitung eingebaut
ist (Fig. 3), etwa bei der Unterquerung
einer Nationalstrasse, betridgt der End-
wert der Kabelspannung gerade U.
Dies bedeutet, dass die Spannungswel-
le hinter dem Kabel gerade so gross ist
wie die einlaufende Welle. Bei einem
am Ende offenen Kabel (Fig. 4), etwa
bei einer Schaltstation, die iiber ein
Kabel mit einer Freileitung verbunden
ist, ist der Endwert doppelt so gross
wie die von der Freileitung ankom-
mende Spannungswelle U.

3. Uberspannungsschutz
von Kabeln

Blitziiberspannungen, und auf diese
sollen die nachfoigenden Ausfiihrun-
gen beschrdnkt sein, werden auf Frei-
leitungen in der Regel auf die Uber-
schlagsspannungen der Leitungsisola-
toren begrenzt. Man muss also davon
ausgehen, dass der Scheitelwert der in
Richtung Kabel laufenden Uberspan-
nungswelle gleich der Uberschlags-
spannung der Leitungsisolatoren ist.
Es ist zwar vorstellbar, dass die Kabel-
isolation dieser Beanspruchung noch
standhdlt, die Kabelendverschliisse
sind aber auf jeden Fall gefihrdet, dies
um so mehr, wenn das Kabel an einem
Ende offen ist. Hier kann das Kabel,
wie im vorhergehenden Abschnitt ge-
zeigt, auf die doppelte Spannung auf-
geladen werden.

Kabeldurchschliage fiihren zu unan-
genehmen Storungen und erfordern

Fig.4 Wie Figur 3, aber Kabel am Ende offen.
Die Zeitkonstante 7 wird jetzt zweimal so gross
wiein Figur 3
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15m <l <1000m

Fig.5 Mittelspannungskabel mit einer Linge
zwischen 15 m und 1000 m sind an jedem Ende
mit einem Ableiter zu schiitzen

aufwendige Reparaturarbeiten. Daher
sind Kabel wie Stationsmaterial zu be-
handeln und an beiden Enden mit
Uberspannungsableitern zu schiitzen
(Fig. 5).

Bei den bisherigen Uberlegungen
wurde die von der Leitung her in Rich-
tung Kabel laufende Welle als Recht-
eckwelle angenommen. Diese theoreti-
sche Annahme ist fiir die Praxis zu
hart. Nimmt man aber eine realistische
Anstiegszeit und Riickenhalbwertszeit
fiir die Uberspannungswelle auf der
Freileitung an, so kommt man zum
Schluss, dass bei sehr kurzen und bei
sehr langen Kabeln der Uberspan-
nungsschutz durch Ableiter verein-
facht werden kann. Man bendtigt
dann nur einen Ableitersatz an einem
der beiden Kabelenden.

Die einfache Laufzeit einer Welle im
Kabel ist I/ v. Die Anstiegszeit einer
Uberspannungswelle auf der Freilei-
tung und damit am Ableiter neben
dem Kabelendverschluss sei nach Fi-
gur 6a T. Ist diese Anstiegszeit nicht
kiirzer als viermal [/w, so ist die
Spannung am Kabelende trotz der
mehrmaligen Reflexionen praktisch
gleich hoch wie am Kabelanfang [3].
Die Spannung am Kabelende steigt
also hochstens auf das Schutzniveau
des Ableiters am Kabelanfang. Der
Ableitersatz auf der anderen Seite des
Kabels tragt also zum Schutz nichts
bei. Nimmt man eine Anstiegszeit von
0,4 us, die den Verhiltnissen bei Mit-
telspannungsnetzen entsprechen diirf-
te, so ist nach Figur 6a ein Kabel von
hochstens 15 m Lange durch einen Ab-
leitersatz ausreichend geschiitzt.

BlitzstrOme steigen sehr rasch an, er-
reichen den Scheitelwert und gehen
anschliessend mehr oder weniger rasch
gegen Null. Die elektrische Ladung
eines Blitzes ist also auf jeden Fall be-
grenzt und ebenso der Anteil der La-
dung, der von einer Freileitung einge-
fangen werden kann. Auf der anderen
Seite ist ein Kabel als Kapazitit zwi-
schen Leiter und Erde zu betrachten,
die proportional zur Kabelldnge / zu-
nimmt. Ein langes Kabel mit einer

grossen Kapazitdt wird nun von einer
bestimmten Blitzladung weniger hoch
aufgeladen als ein kurzes Kabel mit
kleiner Kapazitit.

Es ist daher anzunehmen, dass eine
kritische Kabellange I existiert, ab
der das ungeschiitzte Kabelende nur
noch auf die einfache Spannung des
mit einem Ableiter geschiitzten Endes
aufgeladen wird. Diese kritische Lange
Ix wird natiirlich davon abhingen, wie
rasch der Blitzstrom wieder abklingt
bzw. wie lang die Riickenhalbwertszeit
T; der einlaufenden Uberspannungs-

welle in Figur 6b ist. Unter der verein-~

fachenden Annahme, dass die Span-
nung im Riicken der Uberspannungs-
welle linear abfillt, wurde in [3] die Be-
ziehung abgeleitet

B T;- Zy - v
37Z¢

Solange diese Beziehung gilt, ist die
Spannung an beiden Kabelenden
praktisch gleich gross.

Fiir ein Kabel erhdlt man mit der
realistischen Annahme von T» = 300
us eine kritische Kabelldnge von 1000
m. Das heisst, dass bei allen Kabeln
mit einer Lange >1000 m ein Ableiter-
schutz an einem Kabelende ausreicht.
Bei elektrisch parallel gefiihrten Ka-
beln nimmt die kritische Linge ent-
sprechend ab, was besonders bei aus-
gedehnten Kabelnetzen von Bedeu-
tung ist.

Zusammenfassend ergibt sich fir
Kabel folgendes Schutzkonzept:

- Ableiterschutz nur an einem Kabel-
ende fiir Kabellingen <15 m oder
> 1000 m.

- Ableiterschutz an beiden Kabelen-
den nach Figur 5 fur alle Kabelldn-
gen zwischen 15 m und 1000 m.

Fig. 6 a) 4V
Kritische Lingen fiir
ein Kabel mit einem
Ableiterschutz an
einem Kabelende

4. Schutz von
Transformatoren mit direkt
eingef iihrten Kabeln

Folgender Spezialfall hat in Mittel-
und Hochspannungsnetzen besonders
in der Schweiz eine gewisse Bedeu-
tung: das direkt im Olraum eines
Transformators angeschlossene Ka-
bel. Kann man unter diesen Verhdlt-
nissen den Transformator noch ausrei-
chend schiitzen?

Diese Frage ist fiir die Hochspan-
nungsnetze von erheblicher Bedeu-
tung. In den Kavernenkraftwerken der
Alpen miissen Maschinentransforma-

.toren grosser Leistung in den Kaver-

nen aufgestellt werden, und Hoch-
spannungskabel verbinden sie mit den
Freileitungsnetzen ausserhalb des Ber-
ges. In Mittelspannungsnetzen wird
das direkt in den Transformator einge-
fiihrte Kabel zwar weniger hdufig ver-
wendet, aber es ist in ausgedehnten In-
dustrieanlagen sowie bei unterirdi-
schen Spezialanlagen eine wirtschaftli-
che Lésung mit vielen Vorteilen:

- Raumsparende Anordnung (Kaver-
nen, unterirdische Stationen in
Stadtnetzen)

- Einsparung einer Durchfiihrung am
Transformator

- Optimaler Berithrungsschutz bei
den Zuleitungen

- Energietransport mit Hochspan-
nung bis zum Endverbraucher mog-
lich
Der Nachteil dieser Anordnung ist

aber, dass dabei die Ableiter nicht

mehr unmittelbar an den Transforma-
torklemmen angeschlossen werden
konnen. Der Uberspannungsschutz
kann jetzt nur noch am Ubergang von
der Freileitung zum Kabel angebracht
werden. Ein Transformator hat einen

TbxlK = 0,6 us

lK=‘|Sm

W
1, & 3%?:"—"‘— = 300 ps
K K

(% = 1000 m
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Hochspannung

Fig.7

(220kV) i
konzept fiir einen

Transformator Tin
einer Kaverne, bei dem
ein Hochspannungs-

angeschlossen ist

T

2060 ﬁwQ ﬁw(}
i

ém

lp=2xlg

Wellenwiderstand in der Grossenord-
nung von 1000 Ohm. Man hat es also
praktisch mit einem offenen Kabelen-
de zu tun.

4.1 Schutzkonzept fiir
Hochspannungsnetze

Das Schutzkonzept fiir die Hoch-
spannungsnetze wurde schrittweise er-
arbeitet, wie die besonders von
Schweizer Autoren verdffentlichten
Arbeiten zeigen [3], [4], [5], [6], [7], [8])-

Das Ergebnis der Untersuchungen
ist in Figur 7 zusammengefasst. Fol-
gende Massnahmen sind bei einem
Hochspannungsnetz erforderlich:

a) Ein Uberspannungsableiter mit
moglichst tiefem Schutzniveau ist
nahe beim Kabelendverschluss zu
installieren.

Der Abspannmast vor der Anlage
darf nicht hoher als 20 m sein. Seine
Erdung ist direkt mit dem Erdan-
schluss des Ableiters und des Kabel-
endverschlusses zu verbinden.

¢) Fiir eine Linge, die zweimal der
Kabelldnge entspricht, miissen alle
Leitungsmasten einen Erdungs-
widerstand von weniger als 10 Ohm
haben. Vom Abspannmast bis zum
ersten Leitungsmast missen Dop-
pelerdseile verwendet werden.

Die Isolatoren der Leitungsmasten
Nr. 2, 3 und 4, von der Kabelseite
her gezdhlt, miissen mit Funken-
strecken liberbriickt sein. [hre Stoss-
ansprechspannung sollte mit der
Nennspannung der Hochspan-
nungsleitung koordiniert werden.

b)

d)

Mit diesem Paket von Massnahmen
ist es moglich, eine Anlage selbst bei
extremen Blitzstossen von 100 kA bei 1
us Frontanstiegszeit noch zu schiitzen.

In [7] wurden die Berechnungen fir
ein 245-kV-Netz beschrieben. Der Ab-
leiter in Figur 7 hat ein Schutzniveau
von 600 kV. Die Pegelfunkenstrecken
sind auf eine Uberschlagsdistanz 1050
mm eingestellt und ziinden bei 1500-
kV-Stoss.

Der weitaus héufigste Fall ist der
entfernte Blitzeinschlag in das Leiter-

'lK

seil. Bei hohen einlaufenden Spannun-
gen schiitzen die Funkenstrecken, bei
kleineren Spannungen schiitzt der Ab-
leiter. Auf diese Weise bleibt die Uber-
spannung am Transformator auf 700
kV begrenzt.

Bei nahen Blitzeinschldgen in die
Leitungsmasten oder in das Leiterseil
ist vor allem wichtig, dass die Er-
dungswiderstinde der Leitungsmasten
kleiner als 10 Ohm sind und dass die
Hohe des Abspannmastes nicht mehr
als 20 m betrigt. Unter diesen Umstén-
den gelingt es, die Uberspannung beim
Transformator unter 700 kV zu halten.

Ein Blitzeinschlag in das Phasenseil .

der ersten Spannweite wiirde aber auf
jeden Fall zur Zerstérung des Trans-
formators fithren. Deshalb miissen die
Phasenleiter mit zwei Erdseilen, mit
moglichst grosser Entfernung iiber
dem Phasenseil angeordnet, vor Blitz-
einschldgen geschiitzt werden.

4.2 Schutzkonzept fiir
Mittelspannungsnetze

Es ist nun zu untersuchen, inwieweit
die Modellanordnung von Figur 7
auch fir Mittelspannungsnetze iiber-
nommen werden kann. Dabei sind fol-
gende Unterschiede gegeniiber den
Ubertragungsnetzen zu beriicksichti-
gen:

- Der Sternpunkt ist meist nicht geer-
det. Dies fiihrt zu einem hdoheren
Schutzniveau der Ableiter.

- Die Erdungswiderstinde der Ma-
sten sind relativ zur Netzspannung
héher.

Fig.8
Uberspannungsschutz-

Uberspannungsschutz-

kabel direkt im Olraum

- Grosse Blitzstrome teilen sich meist
auf die drei Phasenleiter auf, so dass
pro Phase mit einem kleineren Blitz-
strom gerechnet werden darf.

Dies fiihrt zum Losungsvorschlag,
der in Figur 8 skizziert ist. Ein Ableiter
mit tiefem Schutzniveau, z.B. mit
strombegrenzenden Funkenstrecken
oder Metalloxid-Technologie, ist di-
rekt am Kabelendverschluss zu mon- -
tieren. Sein Erdanschluss ist mit der
Kabelerde zu verbinden. Die Freilei-
tung ist iiber eine Distanz, die zweimal
der Kabelldnge entspricht, gegen di-
rekte Blitzeinschlédge zu schiitzen. Das
Erdseil und die Masttraversen sollen
direkt durch eine Erdleitung am Mast
mit Erde verbunden werden. Der Er-
dungswiderstand fiir die mit dem Erd-
seil tiberspannten Masten darf 4 Ohm
nicht iibersteigen. :

Bei diesem Konzept fiihren hohe
einlaufende  Uberspannungen  zu
einem Uberschlag iiber die Leitungs-
isolatoren. Sie werden iiber die Lei-
tungsmaste gefahrlos nach Erde abge-
leitet. Damit wird erreicht, dass nur
noch Uberspannungswellen mit einer
kleineren Amplitude als die Uberspan-
nung der Leitungsisolatoren auf den
Kabelendverschluss zukommen. - Ein
Direkteinschlag in das Leiterseil in
Kabelndhe wird durch das Erdseil ver-
hindert. ;

Dieser Losungsvorschlag gewahrlei-
stet nach [3], dass die Spannungsbean-
spruchung des Transformators hoch-
stens 30% uber dem Ableiterschutzni-
veau liegt. Damit wird auch der
Sicherheitsabstand von 25% bei Blitz-
beanspruchung, den IEC vorschlagt,
eingehalten. Die entsprechenden Da-
ten fiir ein 24-kV-Netz sind:

Hochste Betriebsspannung 24kV
Ableiterschutzniveau etwa 60 kV
Hochstmogliche Uberspannung

am Transformator 1,3X60kV 78 kV
BIL des Transformators 125kV
Sicherheitsabstand (125-78)/78 60%
Nach IEC gefordert 25%

Mittelspannung

konzept von Figur 7
iibertragen auf die
Verhiltnisse bei
Mittelspannung - - -

1
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Fig.9 Kabelmantelschutz bei Einleiterkabeln

a) Kabelmantel an einem Ende geerdet, am ande-
ren Ende mit Uberspannungsableiter versehen

b) Bei grosseren Kabellingen werden die Kabel-
méntel abschnittweise geschiitzt

c) Beim Auskreuzen der Kabel (Cross bonding)
werden die Ableiter an den Kreuzungsstellen
montiert

5. Kabelmantelschutz

Ein weiteres Spezialgebiet des Ka-
belschutzes, der Kabelmantelschutz,
soll diese Betrachtungen abrunden.
Hochspannungskabel —werden  ge-
wohnlich mit einem Metallmantel ver-
sehen, der seinerseits wieder nach aus-
sen z.B. gegen die umgebende Erde mit
einer Isolation versehen ist. Diese dus-
sere Isolation ubernimmt einerseits
einen gewissen mechanischen Schutz
des Kabels beim Verlegen, sie verhin-
dert aber auch eine Korrosion des Ka-
belmantels.

Der im Kabelleiter fliessende Nenn-
strom induziert nun im Kabelmantel
eine Spannung. Werden alle drei Lei-
ter eines Dreiphasenkabels von einem
gemeinsamen Mantel umgeben, so he-
ben sich die von den drei Phasenstro-
men im Mantel induzierten Spannun-
gen fast auf.

Beim Einleiterkabel sind jedoch die
induzierten Spannungen betriachtlich.
Werden beide Mantelenden geerdet,
so erwiarmen die fliessenden Mantel-
strome das Kabel im Betrieb zusitz-
lich. Es kann daher aus thermischen
Grinden nur mit einem erheblich re-
duzierten Nennstrom betrieben wer-
den. Deshalb ist es vorteilhaft, den Ka-
belmantel eines Einleiterkabels nur an
einer Seite zu erden. In diesem Fall
sind die Induktionsverluste Null, und
es entstehen im Mantel nur noch Wir-

belstromverluste in der Grossenord-
nung von 1% der Leiterverluste.

Fir Wanderwellen verhalten sich
Kabel ohne beidseitige Mantelerdung
wie zwei unabhingige Wellenleiter.
Der Wellenwiderstand zwischen Man-
tel und Erde kann dabei wesentlich
grosser sein als der zwischen Leiter
und Mantel. Nach [9] kann deshalb der
Mantel auf der ungeerdeten Seite bis
zu 50% der Spannungsamplitude der
einlaufenden Uberspannung auf dem
Innenleiter annehmen. Die Manteliso-
lation ist dieser Uberspannungsbela-
stung nicht gewachsen. Es k&nnen
kurzzeitige Uberschlige zwischen
Mantel und Erde auftreten, welche die
dussere Isolation des Mantels bescha-
digen. Daher ist es notwendig, den Ka-
belmantel auf der ungeerdeten Seite
mit einem Ableiter zu schiitzen
(Fig.9a). Fir die Dimensionierung
dieser Ableiter gelten folgende Uberle-
gungen:

Die dauernd zwischen Kabelmantel
und Erde anliegende 50-Hz-Span-
nung, also die induzierte Spannung
bei Nennbetrieb des Kabels, ist relativ
klein. Sie wird unter 500 V liegen und
spielt fiir die Dimensionierung keine
Rolle. Im Kurzschlussfall, d.h. bei
Kurzschlussstrom im Kabelleiter, wird
jedoch eine Spannung von mehreren
kV am ungeerdeten Ende des Mantels
und damit auch am Ableiter auftreten.
Die Dauer dieser temporiren Uber-
spannung entspricht der Abschaltzeit
des Kurzschlussstromes. Ein Ableiter
mit Funkenstrecken ist auf diese Span-
nung auszulegen. Er darf keinesfalls
ziinden, weil er keinen 50-Hz-Strom
iiber mehrere Perioden fiihren kann.
Sein Schutzniveau ist deshalb relativ
hoch. - Ein funkenstreckenloser Ab-
leiter mit Metalloxid-(M.O.-)Wider-
stinden verhdlt sich in dieser Bezie-
hung wesentlich giinstiger. Dies dank
seiner Festigkeit gegeniiber tempora-
ren Uberspannungen fiir die Kurz-

Fig. 10

schlussdauer. Seine Dauerbetriebs-
spannung muss daher nur auf etwa
75% der 50-Hz-Spannung zwischen
Mantel und Erde ausgelegt sein. Bei
einem so dimensionierten M.O.-Ablei-
ter erhdlt man nicht nur ein tieferes
Schutzniveau, sondern auch ausrei-
chende Sicherheit gegen thermische
Uberlastung. Figur 10 zeigt eine kom-
plette Ableiterreihe, die in M.O.-Tech-
nik ausgefiihrt ist und sich besonders
gut fiir den Kabelmantelschutz eignet.

Bei grosseren Kabelldngen ist es no-
tig, die Kabelmintel zu unterteilen.
Die Ableiter werden dann nach Figur
9b angeordnet.

Sofern es bei grossen Kabellingen
moglich ist, die Kabelstrecke in drei
gleich grosse Abschnitte zu untertei-
len, so wird auch die Methode des
Auskreuzens (Crossbonding) nach Fi-
gur 9c angewendet. Die Ableiter fir
den Kabelmantelschutz kdénnen an
den beiden Kreuzungsstellen montiert
werden.
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