Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins, des
Verbandes Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen = Bulletin de
I'Association suisse des électriciens, de I'Association des entreprises
électriques suisses

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer
Elektrizitatsunternehmen

Band: 76 (1985)

Heft: 19

Artikel: Vorortung von Kabelmantelfehlern

Autor: Kriger, M.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-904685

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: 26.01.2026

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


https://doi.org/10.5169/seals-904685
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

Vorortung von Kabelmantelfehlern

Fir den Korrosionsschutz von Kabel-
schirmen werden vielfach PVC- und PE-
Isolationsméintel verwendet. Fehler in die-
sen Isolationsméinteln miissen moglichst
rasch festgestellt, geortet und behoben wer-
den, da insbesondere bei Aluminiumschir-
men ein Durchkorrodieren in relativ kurzer
Zeit erfolgen kann [1]. Ist dies der Fall,
kann in die Hauptisolation des Kabels
Feuchtigkeit eindringen und so zu einem
Durchschlag fithren. Werden die Isola-
tionsmintel jedoch regelmissig tiberpriift,
ist in den meisten Fillen eine einfache Re-
paratur des Mantelfehlers in Form einer zu-
sétzlichen Isoliermanschette moéglich. Aus-
serdem kann durch eine solche regelmassi-
ge Kontrolle die Zahl der unvorhergesehe-
nen Kabelausfille drastisch reduziert wer-
den. Die beschriebenen Messverfahren eig-
nen sich auch fiir die Ortung von - auch
hochohmigen - Erdschlussfehlern nicht ge-
schirmter Niederspannungskabel, die in
vielen Lindern mehr und mehr eingesetzt
werden.

Adresse des Autors

Dipl. Ing. M. Kriiger, Baur Priif- und Messtechnik AG,
A-6832 Sulz.

1. Spannungsabfallmethode

Zwischen Kabelschirm und Erde wird
von beiden Kabelenden her eine einstellba-
re Gleichspannungsquelle U angeschlos-
sen. Der iiber den Kabelschirm, den Fehler-
widerstand und das Erdreich fliessende
Strom erzeugt am Kabelschirm einen Span-
nungsabfall proportional zur Lange L. Die-
ser kann mit einem mV-Meter gemessen
werden. Fiir eine Ortung sind zwei Messun-
gen notwendig (Fig. 1). Wird I} = I einge-
stellt, kann die Distanz zur Fehlerstelle be-
stimmt werden:

_ (Li+ L) U,
U+ Uy

_ Lges - U

L,
U+ U

(1)

Da die Strome I; und I, die Spannungs-
abfille U; und U, verursachen, muss dar-
auf geachtet werden, dass sie bei beiden
Messungen genau iibereinstimmen.

Den Einfluss von Stromschwankungen
zeigt folgendes Beispiel: Betrdgt U; =
10mV, Uz = 50 mV und Lges = 1000 m, so
folgt L; = 166,7 m. Ist der Strom I, bei der
Messung von U um 10% geringer als Iy, so
istauch U; um 10% zu gering. Es ergibt sich
dann L; = 181,8 m. Der relative Fehler be-
tragt etwa 9%.

Fig.1 Spannungsabfallmethode

a Ermittlung von U,
b Ermittlung von Up, wobei I| = I,

2. Briickenmethode

Alle Briickenmessmethoden zur Fehleror-
tung an Kabeln, die mit Gleichstrom arbei-
ten, basieren im Grunde genommen auf ab-
gednderten Wheatstoneschaltungen (Fig. 2)
[2]. Die Briicke ist dann abgeglichen, wenn

1

Fig.2 Prinzip der Wheatstonebriicke

die Punkte a und b auf gleichem Potential
liegen. Das Galvanometer zeigt dann null
an. Dies ist der Fall, wenn

Ri/R3 = R3/ R4 2)

Bei der Briickenmessung nach Murray [3]
bilden die Widerstinde der beiden Schirm-
abschnitte die Widerstinde R3 und R4
(Fig. 3).

Die Fehlerentfernung betragt

L=1.a/1000 3)

mit & = 0...1000 Skalenteilen des Potentio-
meters R.

3. Empfindlichkeit der
Messbriicke

Figur 4 zeigt das vollstindige Ersatz-
schaltbild bei der Briickenmessung. Zur Be-
rechnung der Messeempfindlichkeit wird
angenommen:

Re> Ry, R, R3, Ry 4)
Damit gilt
I~ U/R¢ (5)
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Fig. 3

Briickenmessung nach

J Murray
-— R 3 —
RF

Fig.4 Vollstindiges Ersatzschaltbild bei der
Briickenmessung

Zur Bestimmung der Messempfindlich-
keit miissen die Leerlaufspannung und der
Innenwiderstand der Ersatzspannungs-
quelle beziiglich der Punkte a, b in Figur 4
bestimmt werden (Fig. 5).

Im abgeglichenen Zustand erhilt man
fiir die beiden Strome in Figur 4

U |
B —
Y |, (-0 R+E (6)
aR+ Ry
U 1
IN—-
TR, . GR+ R )
(1-a)R+ R;
Uo=11 R3-1L R4 (8)
U R[aRs-(1-a) R
Up= — - 9
"R R+ Rs + Rs ©)
Ri a
N — i e
Rg
(=)} e
6
T

Fig.5 Ersatzspannungsquelle Uy zur Bestim-
mung der Messempfindlichkeit

Rs
fe—————— | ——————
5 a Beriicksichtigt man die Ungleichung (4),
> so gilt nach Figur 6 fiir den Innenwider-
Is Ry stand der Ersatzspannungsquelle Uy
R
I Ry=(1- «)-R “
Ro. xR + ‘R
2 D6 R Riwa SRa R KBy (10)
Y Iz R+R3+Ry R+ R,
b
R¢ wobei Rs= R3 + R4

Nach Figur 7 lésst sich fiir den Galvano-
meterstrom I schreiben:

Io U U aR3-(1-a)-Rg

"Ri+RG Ry Rg-(I+R,/R)+ R, an

Mit Rg = B+ R, R3 = (1-f)Rs (12)

kann fiir I geschrieben werden:

U . a-p
RG/Rs+ Rg/R+ 1

(13)

In Gleichung (13) ist (& - B) ein Mass fiir
die Briickenverstimmung bzw. fiir den
Messfehler. Lost man diese Gleichung nach
(a - B) auf, so erhilt man den Messfehler

(a-p)= 1—5 - Rr(RG/Rs + RG/R+ 1) (14)

Hinzu kommt noch der Linearitdtsfehler
F des Messpotentiometers. Die Werte fiir
eine handelsiibliche Hochspannungsmess-
briicke sind in Figur 8 angegeben. Die mit
einer solchen Messbriicke erzielten Mess-
fehler sind in Figur 9 fiir verschiedene
Schleifenwiderstinde R, abhidngig vom
‘Fehlerstrom I, dargestellt.

Durch unzulissig hohe Ubergangswider-
stinde an Klemmverbindungen, vagabun-
dierende Gleichstrome, nicht konstante
Leitungsquerschnitte und andere Stérein-
fliisse kann der Fehler jedoch auch héher
liegen.

(1-x)'R a R3

1
Q) i
| | |
| ——
: o R b R, ;
-

R¢

Fig.6 Ersatzstromkreis fiir den Innenwider-
stand der Ersatzspannungsquelle

Fig.7 Ersatzstromkreis des Galvanometers

4. Vergleich zwischen
Spannungsabfallmethode und
Briickenmessung

1. Beispiel: Mantelfehler

Ein Kunststoffkabel N2XSY mit einem
Kupferschirm (25 mm? Querschnitt) hat in
der Mitte einen Isolationsfehler des dusse-
ren Kunststoffmantels. Die Gesamtlinge
betrdgt 1000 m.

Fig.8 Hochspannungsmessbriicke Baur DMB 5

Ic Galvanometerstrom fiir minimal ablesbaren
Zeigerausschlag = 100 pA

RG Innenwiderstand des Galvanometerverstir-
kers = 20 kOhm

R Widerstand des
100 Ohm

F  Linearitatsfehler des Messpotentiometers =
0,15%

Messpotentiometers =
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Spannungsabfallmethode

Die Anordnung ist in Figur 10 ersicht-
lich. R betrigt 0,35 Q. Zum Messen von Uy
wird ein 60-mV-Drehspulmesswerk der
Klasse 1,5 benutzt. Um einen Zeigeraus-
schlag von 50% zu erzielen, ist ein Mess-
strom von 30mV/ 0,35Q = 0,85 A erfor-
derlich. Bei einer Versorgungsspannung
von hdchstens 6 kV darf der Fehlerwider-
stand Ry nicht grosser als 70 kQ sein. Der
Messfehler kann hierbei £0,015 - 60 mV =
10,9 mV 2 3% betragen. Die Spannungs-
quelle muss eine Leistung von 516 W auf-
bringen.

Hochspannungsmessbriicke

In der Anordnung der Figur 3 ist R =
0,7 Q. Fiir eine Messsicherheit von 1% kann
aus Figur 9 fiir dieses R, ein minimaler
Messstrom von [ ~ 500 pA entnommen
werden.

Der Fehlerwiderstand kann also maxi-
mal 12 MQ betragen. Die erforderliche Lei-
stung der Spannungsquelle betrdgt 3 W.

2. Beispiel: Erdschlussfehler eines nicht
geschirmten Niederspannungskabels

Noch deutlicher wird der Vorteil des
Briickenmessprinzips bei der Ortung von

Erdfehlern an nicht geschirmten Nieder-
spannungskabeln mit grossem Querschnitt.
Anstelle des defekten Kabelmantels tritt
hier eine defekte Einzelader aus Kupfer mit
einem Querschnitt von beispielsweise
150 mm2. Rs ist dann 0,117 Q und Ry =
0,0583 Q.

Bei der Spannungsabfallmethode wird
fir einen Spannungsabfall von 30 mV ein
Messstrom von I = 0,515 A bendtigt. Bei
6kV betrigt Rrmax 11,6 kQ. Die Span-
nungsquelle muss eine Leistung von 3 kVA
aufbringen.

Bei der Briickenmethode kann fiir eine
Messgenauigkeit von 1% aus Figur 9 fiir R
= 0,117 Q ein minimaler Messstrom von [
= 2 mA entnommen werden. Der Fehler-
widerstand kann maximal 3 MQ betragen.
Die erforderliche Leistung der Spannungs-
quelle betrdgt 12 W.

5. Zusammenfassung

Niederohmige Fehler von Kunststoff-
Kabelmidnteln und nicht geschirmten
Niederspannungskabeln konnen mit einem
Millivoltmeter und einer Hochspannungs-
quelle nach der Spannungsabfallmethode
geortet werden, wenn keine besonders ho-
hen Anspriiche an die Messgenauigkeit ge-
stellt werden.

Bei hohen Fehlerwiderstdnden (z.B. bei
trockenem Erdreich) und grossen Leiter-
querschnitten ist die Spannungsabfallme-
thode unbrauchbar. Diese Fehler konnen
nur nach der Briickenmethode eingemessen
werden. Bei extrem hochohmigen Fehler-
widerstinden sind fiir die Speisung der
Messbriicke Spannungen von mehreren Ki-
lovolt notwendig. Aus diesem Grund sind
Hochspannungsmessbriicken fiir diese Feh-
ler besonders gut geeignet.
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