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Vorortung von Kabelmantelfehlern

Für den Korrosionsschutz von
Kabelschirmen werden vielfach PVC- und PE-
Isolationsmäntel verwendet. Fehler in diesen

Isolationsmänteln müssen möglichst
rasch festgestellt, geortet und behoben
werden, da insbesondere bei Aluminiumschirmen

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 führen. Werden die
Isolationsmäntel jedoch regelmässig überprüft,
ist in den meisten Fällen eine einfache
Reparatur des Mantelfehlers in Form einer
zusätzlichen Isoliermanschette möglich.
Ausserdem kann durch eine solche regelmässige

Kontrolle die Zahl der unvorhergesehenen
Kabelausfälle drastisch reduziert werden.

Die beschriebenen Messverfahren
eignen sich auch für die Ortung von - auch
hochohmigen - Erdschlussfehlern nicht
geschirmter Niederspannungskabel, die in
vielen Ländern mehr und mehr eingesetzt
werden.

1. Spannungsabfallmethode
Zwischen Kabelschirm und Erde wird

von beiden Kabelenden her eine einstellbare

Gleichspannungsquelle U angeschlossen.

Der über den Kabelschirm, den
Fehlerwiderstand und das Erdreich fliessende
Strom erzeugt am Kabelschirm einen
Spannungsabfall proportional zur Länge L. Dieser

kann mit einem mV-Meter gemessen
werden. Für eine Ortung sind zwei Messungen

notwendig (Fig. 1). Wird I\ - h eingestellt,

kann die Distanz zur Fehlerstelle
bestimmt werden:

^ (Li + Li) U\
_ ^ges • Ut

'

U\+U2 U\ + u2

Da die Ströme Ii und h die Spannungsabfälle

Ui und U2 verursachen, muss darauf

geachtet werden, dass sie bei beiden
Messungen genau übereinstimmen.

Den Einfluss von Stromschwankungen
zeigt folgendes Beispiel: Beträgt Ui
10 mV, U2 50 mV und Lges 1000 m, so

folgt Li 166,7 m. Ist der Strom I2 bei der
Messung von U2 um 10% geringer als I\, so
ist auch I/2 um 10% zu gering. Es ergibt sich
dann L\ 181,8 m. Der relative Fehler
beträgt etwa 9%.
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2. Brückenmethode
Alle Brückenmessmethoden zur Fehlerortung

an Kabeln, die mit Gleichstrom arbeiten,

basieren im Grunde genommen auf
abgeänderten Wheatstoneschaltungen (Fig. 2)
[2]. Die Brücke ist dann abgeglichen, wenn

a

I

Fig. 2 Prinzip der Wheatstonebrücke

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

R\/R} R2/R4 (2)

Bei der Brückenmessung nach Murray [3]
bilden die Widerstände der beiden
Schirmabschnitte die Widerstände R3 und R4

(Fig. 3).
Die Fehlerentfernung beträgt

/x /-a/1000 (3)

mit a 0...1000 Skalenteilen des Potentiometers

R.

3. Empfindlichkeit der
Messbrücke

Figur 4 zeigt das vollständige
Ersatzschaltbild bei der Brückenmessung. Zur
Berechnung der MesseempFindlichkeit wird
angenommen:

Rf> R\, R2, R}, R4 (4)

Damit gilt

U/R( (5)
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Fig. 1 Spannungsabfallmethode
a Ermittlung von U\
b Ermittlung von U2, wobei I\ I2
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Fig. 3

Brückenmessung nach
Murray
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Fig. 4 Vollständiges Ersatzschaltbild bei der
Brückenmessung

Zur Bestimmung der Messempfindlichkeit
müssen die Leerlaufspannung und der

Innenwiderstand der Ersatzspannungsquelle

bezüglich der Punkte a, b in Figur 4
bestimmt werden (Fig. 5).

Im abgeglichenen Zustand erhält man
für die beiden Ströme in Figur 4

U

U

~Rf

l

(l-a)R + R3 (6)

aR + Ra

1

ccR + R4

(1 -a)R+ R3

I/o Ii Rj- I2 R4

t/o
U R[a R] - (1 - a) R4]

Rf R + H3 + R4

(7)

(8)

(9)
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Fig. 5 Ersatzspannungsquelle Uo zur Bestimmung

der Messempfindlichkeit

__ Fig. 6 Ersatzstromkreis für den Innenwider-
Berücksichtigt man die Ungleichung (4), stand der Ersatzspannungsquelie

so gilt nach Figur 6 für den Innenwiderstand

der Ersatzspannungsquelle Uo

Ri- R(Ri + R4) R1 Rs
(10)

R + Ri + R4 R + Rs

wobei Rs= R} + R4

Nach Figur 7 lässt sich für den
Galvanometerstrom Iq schreiben:

Ig*
Uo _U a R3 -(1 -a) R4

Ri + Rg
~

~Rf
'

Rg-( 1 +RS/R)+ R~s

Mit R4 ß-Rs, R} (\-ß)Rs

kann für Iq geschrieben werden:

a-ß

(U)

(12)

Ig
U

R( RG/Rs+RG/R+\ (13)

In Gleichung (13) ist (a-ß) ein Mass für
die Brückenverstimmung bzw. für den
Messfehler. Löst man diese Gleichung nach
(a-ß) auf, so erhält man den Messfehler

(a-ß) ^ R{(RG/RS+ RG/R+ 1) (14)

Hinzu kommt noch der Linearitätsfehler
F des Messpotentiometers. Die Werte für
eine handelsübliche Hochspannungsmessbrücke

sind in Figur 8 angegeben. Die mit
einer solchen Messbrücke erzielten Messfehler

sind in Figur 9 für verschiedene
Schleifenwiderstände Rs, abhängig vom
Fehlerstrom I, dargestellt.

Durch unzulässig hohe Übergangswiderstände

an Klemmverbindungen, vagabundierende

Gleichströme, nicht konstante
Leitungsquerschnitte und andere Störeinflüsse

kann der Fehler jedoch auch höher
liegen.

Fig. 7 Ersatzstromkreis des Galvanometers

4. Vergleich zwischen
Spannungsabfallmethode und
Brückenmessung
1. Beispiel: Mantelfehler

Ein Kunststoffkabel N2XSY mit einem
Kupferschirm (25 mm2 Querschnitt) hat in
der Mitte einen Isolationsfehler des äusseren

Kunststoffmantels. Die Gesamtlänge
beträgt 1000 m.

Fig. 8 Hochspannungsmessbrücke Baur DMB 5

/g Galvanometerstrom für minimal ablesbaren
Zeigerausschlag 100 pA

Rg Innenwiderstand des Galvanometerverstär¬
kers 20 kOhm
Widerstand des Messpotentiometers
100 Ohm
Linearitätsfehler des Messpotentiometers
0,15%

R
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Meßfehler
[%]

Spannungsabfallmethode

Die Anordnung ist in Figur 10 ersichtlich.

R% beträgt 0,35 kl. Zum Messen von t/x
wird ein 60-mV-Drehspulmesswerk der
Klasse 1,5 benutzt. Um einen Zeigerausschlag

von 50% zu erzielen, ist ein Messstrom

von 30 mV/ 0,35 Q 0,85 A
erforderlich. Bei einer Versorgungsspannung
von höchstens 6 kV darf der Fehlerwiderstand

R{ nicht grösser als 70 kC2 sein. Der
Messfehler kann hierbei ±0,015 • 60 mV
±0,9 mV Û 3% betragen. Die Spannungsquelle

muss eine Leistung von 516 W
aufbringen.

Fig. 9

Messfehler in
Abhängigkeit des
Fehlerstromes I und
des
Schleifenwiderstandes Rs

Der Fehlerstrom / ist
der über die
Fehlerstelle fliessende
Strom bzw. der von der
Spannungsquelle bei
der Messung
aufzubringende Strom.

Fig. 10

Anordnung zur
Messung mit
Spannungsabfallmethode

Hochspannungsmessbrücke

In der Anordnung der Figur 3 ist Rs

0,7 Q. Für eine Messsicherheit von 1% kann
aus Figur 9 für dieses Rs ein minimaler
Messstrom von I ~ 500 pA entnommen
werden.

Der Fehlerwiderstand kann also maximal

12 MD betragen. Die erforderliche
Leistung der Spannungsquelle beträgt 3 W.

2. Beispiel: Erdschlussfehler eines nicht
geschirmten Niederspannungskabels

Noch deutlicher wird der Vorteil des

Brückenmessprinzips bei der Ortung von

Erdfehlern an nicht geschirmten
Niederspannungskabeln 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 Rx

0,0583 fi.
Bei der Spannungsabfallmethode wird

für einen Spannungsabfall von 30 mV ein
Messstrom von I 0,515 A benötigt. Bei
6 kV beträgt Kfmax 11,6 kO. Die
Spannungsquelle muss eine Leistung von 3 kVA
aufbringen.

Bei der Brückenmethode kann für eine
Messgenauigkeit von 1% aus Figur 9 für Rs

0,117 Q ein minimaler Messstrom von I
2 mA entnommen werden. Der

Fehlerwiderstand kann maximal 3 MO betragen.
Die erforderliche Leistung der Spannungsquelle

beträgt 12 W.

5. Zusammenfassung
Niederohmige Fehler von Kunststoff-

Kabelmänteln und nicht geschirmten
Niederspannungskabeln können mit einem
Millivoltmeter und einer Hochspannungsquelle

nach der Spannungsabfallmethode
geortet werden, wenn keine besonders
hohen Ansprüche an die Messgenauigkeit
gestellt werden.

Bei hohen Fehlerwiderständen (z.B. bei
trockenem Erdreich) und grossen
Leiterquerschnitten ist die Spannungsabfallmethode

unbrauchbar. Diese Fehler können
nur nach der Brückenmethode eingemessen
werden. Bei extrem hochohmigen
Fehlerwiderständen sind für die Speisung der
Messbrücke Spannungen von mehreren
Kilovolt notwendig. Aus diesem Grund sind
Hochspannungsmessbrücken für diese Fehler

besonders gut geeignet.
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