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Energietechnik B Kabelschirme

Bei der Entwicklung und beim Einsatz von Mittelspannungskabeln ist auch auf eine
aufgabengerechte Konzeption des Kabelschirmes zu achten. Der Beitrag zeigt, welche
betrieblichen Aspekte dabei zu bertcksichtigen sind. Als zentrale Einflussgrésse
erweist sich die thermische Belastung des Kabels in unterschiedlichen Fehlersitua-
tionen; der Kabelschirm soll so bemessen sein, dass er durch die Fehlerstrdome nicht
beschadigt wird. Fir die Dimensionierung sind die Sternpunktbehandlung, die
maximal méglichen Fehlerstrome und die Fehlerabschaltzeiten der Schutzgerate im
Erdschlussfall von Bedeutung. Die Materialwahl schliesslich muss den elektrochemi-
schen Verhaltnissen Rechnung tragen.

Mittelspannungskabel

Dimensionierung und Erdung des Kabelschirmes unter verschiedenen Aspekten
des Netzbetriebs

M Roland Schmid bei Mittelspannungskabeln darlegen. Als
zentrale Einflussgrosse erweist sich dabei
die thermische Belastung des Kabels in

unterschiedlichen Fehlersituationen.

Bei einem Mittelspannungskabel stellt
die Dimensionierung des Leiterquer-
schnittes in der Regel keine grosseren

Erdungswiderstand von Anlagen
Bei der Erstellung und dem Betrieb

Adresse des Autors
Dr. Roland Schmid, Ditwyler AG
Kabel+Systeme, 6460 Altdorf
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Probleme. Aufwendiger ist die aufgaben-
gerechte Querschnittswahl des Kabel-
schirmes. Bei Hochspannungskabeln
wird dieser Schirmquerschnitt in der
Regel projektspezifisch entsprechend
den herrschenden Randbedingungen des
Netzes ausgelegt. Bei Mittelspannungs-
kabeln ist es jedoch iiblich, stan-
dardisierte, auf den Leiterquerschnitt
abgestimmte Schirmquerschnitte ent-
sprechend Tabelle I zu wihlen. Die Fest-
legung dieser standardisierten Schirm-
querschnitte bei Kunststoffkabeln wurde
beeinflusst durch die friiher tiblicher-
weise verwendeten Blei-Schirmquer-
schnitte von Papier-Blei-Kabeln.

Neben dem Querschnitt des Kabel-
schirmes selbst ist auch die Art der
Schirmerdung Gegenstand von Diskus-
sionen. Dieser Beitrag soll den Planern
und Betreibern von Stromverteilnetzen
die zu beriicksichtigenden relevanten be-
trieblichen Aspekte bei der Wahl von Ka-
belschirmquerschnitt und Schirmerdung

von Stromverteilanlagen sind die beste-
henden Erdungsvorschriften zu beriick-
sichtigen. Seit einigen Jahren wird als
Hauptelement der Anlagenerdung ein
Fundamenterder verwendet. Im Zusam-
menhang mit den Anlagenerdern haben
auch Kabelschirme eine grosse Bedeu-
tung. Sie soll am Beispiel von Trafosta-
tionen erldutert werden. Die Erdungsvor-

Leiterquerschnitt ~ Schirm-
e ~ querschnitt
[mm?Cu] - [mmACull
50 16
95 25
150 35
240 35
500 50
630 70

Tabelle|  Zuordnung der Standard-Schirmquer-
schnitte zu den Leiterquerschnitten bei 20/12-kV-
Kabeln
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Mittelspannungskabel

schriften besagen, dass die Einhaltung
der Grenzwerte der Schrittspannungs-
werte nach Anschluss aller Mittel- und
Niederspannungskabel zu iiberpriifen ist.
Elektrisch gesehen fiihrt dies bei beidsei-
tiger Kabelschirmerdung dazu, dass die
Erdungen unterschiedlichster Anlagen
parallel geschaltet werden und dass da-
durch tiefe Erdungswiderstandswerte er-
reicht werden (Bild 1).
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Bild 1 Vermaschung der Erdungssysteme

Im Stromverteilnetz werden die Erdungssysteme von
Trafostationen, Verteilkabinen und Endverbrauchern
tiber die Kabelmantel oder Neutralleiter miteinander
verbunden.

RE_.. Erdungswiderstand der einzelnen Anlage
TS Trafostation

VK Verteilkabine

HA  Hausanschluss

MS  Mittelspannungskabel

NS Niederspannungskabel

Erfahrungswerte aus Messungen an
neu errichteten vorfabrizierten Trafo-
stationen mit einer Grundflidche von etwa
2x3 m zeigen, dass typische Werte fiir
Erdungswiderstinde von Trafostations-
gebduden (nur das Gebdude mit Funda-
ment- und allfdlligem Ringerder) im Mit-
telland in der Grossenordnung von 5 bis
10 Ohm liegen. Nach Anschluss aller
Kabel liegen die Werte dann meistens
unter 1 Ohm.

Zwischen den Trafostationen werden
im Siedlungsbereich Mittelspannungs-
kabel mit einer typischen mittleren Linge
von rund 400 m verlegt. Ein héufig
zum Einsatz gelangender Kabeltyp ist
ein XLPE-20/12-kV-Einleiterkabel mit
95 mm? Leiter- und 25 mm? Schirmquer-
schnitt. Der Kupferschirm dieses 400 m
langen Einleiterkabels weist einen Wider-
stand in der Grossenordnung von 0,27
Ohm auf. Da alle drei Leiterschirme par-
allel verlaufen, liegt der gesamte Schirm-
widerstand noch bei 0,09 Ohm. Bei einer
beidseitigen Schirmerdung werden somit
tiber diesen Schirmwiderstand weitere
Anlagewiderstinde parallel zur Trafo-
stationserdung geschaltet.
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Neben dem Schirmwiderstand selbst
spielt die Leitfidhigkeit des Erdbodens
eine zentrale Rolle. Die Wirkung von
Schirmwiderstand und Erdboden lésst
sich gesamthaft durch die Nullimpedanz-
werte charakterisieren (sieche unten:
«Zweipoliger Kurzschluss mit Erd-
beriihrung, unterschiedliche Fehlerorte»).
Da die Anlagenerdung selbst in der Gros-
senordnung von einigen Ohm liegt, ist
anzustreben, dass der Schirmwiderstand
die Grenze von etwa 0,5 bis 1 Ohm nicht
liberschreitet.

Differenziert zu betrachten ist die Si-
tuation in ldndlichen Bereichen bei ab-
gelegenen Trafostationen (welche sich
schlimmstenfalls zudem noch auf felsi-
gem Untergrund befinden konnen), die
iiber eine Stichleitung erschlossen wer-
den. In dieser Konstellation kann das
speisende Netz wesentlich dazu beitra-
gen, die schwierigen Erdungsverhiltnisse
des Trafostationsgebidudes selbst zu ver-
bessern. Ein tiefer Schirmwiderstand
wirkt sich in diesem Anwendungsfalle
entsprechend positiv aus.

Werden die Kabel jedoch nur einseitig
geerdet oder ist der Schirmwiderstand
extrem hoch, sind die Erdungssysteme
der unterschiedlichen Anlagen entkop-
pelt, und entsprechend schwierig kann es
allenfalls werden, den Erdungswider-
stand der Anlagen auf einem angestrebten
Niveau von 1 bis 2 Ohm zu halten.

Zusammenfassend lédsst sich somit aus
dem Aspekt der Anlagenerdung aus-
sagen, dass letztlich aus Griinden der
Sicherheit im Fehlerfall grundsitzlich
eine beidseitige Kabelschirmerdung
wiinschenswert ist. Bei Kabelverlegun-
gen im Agglomerationsbereich und Ka-
bellingen in der Grossenordnung von
500 m oder weniger wiirden in der Regel
gegeniiber den heute standardmissig
tiblichen Schirmquerschnitten (Tabelle I)
reduzierte Schirmquerschnitte in der
Grossenordnung von 5 mm? Kupfer voll-
auf geniigen.

Sternpunktbehandlung und
Erdschlussstrome

Arten der Sternpunktbehandlung

Die betrieblichen Eigenschaften des
Mittelspannungsnetzes werden relevant
beeinflusst durch die Art der Sternpunkt-
behandlung. Eine im Herbst 1995 in Mul-
house durchgefiihrte Tagung hat folgende
Zusammenhinge gezeigt:

«In ldndlichen Netzen mit hohem Frei-
leitungsanteil hat sich iiber Jahre hinweg
der isolierte Sternpunkt bewihrt. Im Erd-
schlussfall liegen die Fehlerstrome in der
Grossenordnung einiger Ampere bis we-
niger als 10 A. Mit steigendem Kabel-

anteil im Netz nehmen die Fehlerstrome
im Erdschlussfall markant zu und kénnen
Grossenordnungen von mehreren 100 A
erreichen. Ein Ubergang zum induktiv
geerdeten («geloschten») Sternpunkt
fiihrt dazu, dass im Falle eines Erdschlus-
ses die Fehlerstrome in der Grossen-
ordnung von 30 A gehalten werden kon-
nen. Sobald ein Netz einen Kabelanteil
von 100% aufweist, ist, aus betrieblichen
Uberlegungen heraus, der niederohmig
geerdete Sternpunkt von Vorteil. In dieser
Betriebsart konnen Erdschlussstrome in
der Grossenordnung weniger Kiloampere
auftreten.»

Kabel werden in der Regel unter der
Randbedingung verlegt, dass sie 30 bis
40 Jahre genutzt werden konnen. Die vor-
angehenden Schilderungen zeigen, dass
aus betrieblichen Uberlegungen heraus
die Art der Sternpunktbehandlung im
Laufe eines Kabellebens dndern kann. Es
ist deshalb bei der Auswahl von Schirm-
querschnitt und Schirmerdung darauf zu
achten, dass man sich eine gewisse Flexi-
bilitit fiir die Zukunft aufrecht erhilt.

Fehlerstrome und Einwirkungszeiten

Unterschiedliche Sternpunktbehand-
lungen fiihren zu unterschiedlichen Feh-
lerstromen. Die Erdungsvorschriften des
SEV [1] zeigen klar auf, wie hoch die
zuldssige Schrittspannung in Abhéngig-
keit der Einwirkdauer sein darf (sieche
Bild 2: Z-Kurve oder Homberger-Kurve).
Bei kurzzeitiger Einwirkung im Milli-
sekundenbereich liegt die Grenze bei
700V, bei dauernder Einwirkung bei
50 V. Die Schrittspannung ist die Konse-
quenz aus der sich von der fehlerbehafte-
ten Anlage nach aussen trichterformig
abbauenden Erdungsspannung. Die Er-
dungsspannung selbst ist wiederum die
Folge von Erdungswiderstand und Erd-
schlussstrom.

Fiir eine Betrachtung der Grossenord-
nungen sei davon ausgegangen, dass die

Schrittspannung [V]

A
700 A
80+
50 +
0,1 0,9 B
Einwirkzeit [s]

Bild 2 Zuldssige Schrittspannungen
in Hochspannungs-Wechselstromanlagen
bei Frequenzen unter 100 Hz [1]
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Bild3  Stromfluss im Erdschlussfall in starr
geerdetem Netz

Am Beispiel eines Netzes mit geerdetem Sternpunkt
zeigt sich, wie in Abhdngigkeit der Schirmerdung
und in Abhdngigkeit der Erdschlussart sich unter-
schiedliche Strompfade tber den Kabelschirm und
durch das Erdreich einstellen.

A beidseitige Kabelschirmerdung,
Isolationsdefekt ohne Erdberiihrung

B einseitige Kabelschirmerdung, Isolationsdefekt
ohne Erdberthrung

C  beidseitige Kabelschirmerdung,
Isolationsdefekt mit Erdberiihrung

D einseitige Kabelschirmerdung, Isolationsdefekt
mit Erdberihrung

Schrittspannung bei realen Trafostatio-
nen im Bereich von 25% der Erdungs-
spannung und der Wert des Erdungs-
widerstandes der gesamten Anlage typi-
scherweise in der Grossenordnung von
1 Ohm liegen wird. Unter Beriicksichti-
gung dieser Werte und unter Betrachtung
der Knickpunkte der Kurve in Bild 2
fiihrt dies zu folgenden Erdschlussstrom-
werten und zulédssigen Einwirkungszei-
ten: 2,8 kA wihrend 0,1 s oder weniger,
320 A iiber 0,9 s oder weniger, 200 A
tiber mehrere Stunden. Die Abschaltung
des Erdschlusses selbst ist die Aufgabe
der Netzschutzeinrichtungen und Lei-
stungsschalter. Die Kabelschirme sind so
zu dimensionieren, dass sie diesen Rand-
bedingungen gerecht werden.

Thermische Wirkung der Erdschluss-
strome im Kabelschirm und im Leiter

Aufteilung des Erdschlussstromes

Fiir die Beurteilung der thermischen
Wirkung der im Abschnitt «Fehlerstrome
und Einwirkungszeiten» abgeschitzten
moglichen Erdschlussstrome und Einwir-

Bulletin SEV/VSE 7/97

kungszeiten ist relevant, welcher Anteil
dieses Fehlerstromes iiber den einzelnen
Kabelschirm oder durch das Erdreich
fliesst. Bild 3 zeigt am Beispiel eines
starr geerdeten Netzes unterschiedliche
Schirmerdungsvarianten und Fehlerarten.
Es zeigt sich, dass im Falle eines inneren
Erdschlusses im Kabel, in einer Muffe
oder in einem Endverschluss bei einseitig
geerdetem Kabel die Schirmbelastung am
grossten ist, fliesst doch der gesamte Feh-
lerstrom iiber den Schirm zum Schirm-
erdungspunkt und von dort weiter zur
Sternpunktserdung. In den anderen Fil-
len tritt eine Stromaufteilung auf den
Kabelschirm beidseits der Fehlerstelle
und/oder auf das Erdungssystem auf. Fiir
die folgenden Uberlegungen soll der
schlimmste Fall, bei dem der volle Erd-
schlussstrom {iber den Kabelschirm
fliesst, betrachtet werden.

Thermische Wirkung auf den Kabel-
schirm selbst

Der Kabelschirm soll so bemessen
sein, dass er durch den wihrend der Ein-
wirkzeit fliessenden Fehlerstrom nicht
geschidigt wird. Fiir Kunststoffkabel mit
einer Isolation aus vernetztem Polyithy-
len ist nach IEC eine im Kurzschlussfall
kurzzeitig maximal zuldssige Grenztem-
peratur von 250 °C zu beriicksichtigen;
Erfahrungswerte zeigen aber, dass kurz-
zeitig auch Temperaturen im Schirmbe-
reich bis 350 °C zuldssig sind. Fiir den
Kabelmantel aus unvernetztem Polyithy-
len liegt die maximal zuldssige Grenz-

temperatur relevant tiefer, ndmlich bei
ungefihr 150 °C.

Die folgenden Zahlen basieren auf
der Annahme eines Kabelschirmes mit
Querschnitt 10 mm? Cu. Die thermisch
zuldssige Fehlereinwirkzeit (7;,,) ldsst sich
bei vorgegebenem Stromwert auf dem
Kabelschirm berechnen. Den Vergleich
mit den erlaubten Abschaltzeiten (z,,;)
zeigt Tabelle II. Im Bereich der Fehler-
dauer von wenigen Sekunden ist die
zuldssige Zeit somit grosser als die aus
den Vorschriften abgeleitete erforderliche
Abschaltzeit und somit unkritisch. Es
zeigt sich klar, dass die kritischen Fille
vor allem im Bereich der Einwirkung
tiber Minuten oder Stunden liegen
konnen.

Reduktion der thermischen Kabelbelast-
barkeit aufgrund der Schirmstrome

Die Belastung im Mittelspannungsnetz
rithrt grosstenteils von den in den Trafo-
stationen angeschlossenen Netztrafos in
Dy5-Schaltung her. Aufgrund der Drei-
eckschaltung der Primérwicklung flies-
sen im Erdschlussfall die Laststrome
weiter, bleiben doch die verketteten
Spannungen vom Erdschluss unbeein-
flusst. Dieser Laststrom weist in einem
Mittelspannungs- Verteilnetz einen typi-
schen cos(¢)-Wert von 0,97 auf und ist
somit weitgehend ohmsch mit indukti-
vem Anteil.

Wie die Bilder 4, 5 und 6 zeigen,
fliesst iiber den erdschlussbehafteten
Phasenleiter des fehlerbehafteten Lei-

Erdschlussstrom 7, zulissige Einwirkzeit ¢, erlaubte Abschaltzeit 7,
[A] [s] [s]
2800 0,4 0,1
320 ca: 120 0,9
200 ca. 60 7200
100 oo i

Tabelle Il Vergleich der thermisch zulassigen Abschaltzeit t;; mit der vorschriftenbedingten maximal
erlaubten Abschaltzeit t,,, bei unterschiedlichen Erdschlussstromwerten I,

Erdschlussstrom I, Fehler-Abschaltzeit gesamter Leiterstrom nutzbarer Leiterstrom

[A] [s] [A] [A]
0 3 290 290
2800 0,1 290 290
320 0,9 290 290
200 7200 Kabel tiberlastet Kabel iiberlastet
80 7200 160 80
50 7200 230 180
25 o0 265 240

Tabelle Il Thermisch zulassige Leiterstrome bei unterschiedlichen Erdschlussstromwerten und

entsprechenden Fehlerabschaltzeiten

Da ein Teil des Erdschlussstromes (iber den Leiter fliesst, ist der fiir die Leistungsiibertragung effektiv nutzbare
Leiterstrom bei Fehlereinwirkzeiten von mehr als einigen Sekunden signifikant reduziert.

13



Mittelspannungskabel

L1L21L3

Rest-Netz
.
Trafo = Td_ T__ als
Te— | ll
[Zz77z77777777777777777777 77777777
<—|_e2
£ ‘ T Fehlerbehafteter Leitungsabgang T
7NN .
[ === =
\WEE== / '
N T 7
|_0- T:: T:: L) lfe lErdschluss
\Wandier = [Yin Phase L1
- —>
V7227777772227 77777777777 77777 7177777777 777
Ll Rest-Netz
—_—
Trafo > T" T__ i
e—» | il - s
-<—I_e2 = = =
- <+ e3
I_PT Losch-Spule
7 7
.
L2 L Rest-Netz
Trafo B ph |
e —»
T ———-— 7 2
—
l Fehlerbehafteter Leitungsabgang
7~ .
[ ) V== Sl
Let 1] i .
N
1_0- I_e
— = == '— [{Erdschluss [
Wandier in Phase L1}
|2 722 2 Z Z % 7 07/
L i I o
ELEZLS Leitungsabgang 1
Trafo
T Toq
l_e—» L 0 :
T - ~— o 7
-
i Leitungsabgang 2 T
7
RR== =
] ] T T
1:0- it se ‘Erdschluss .
I Wandler 7 in Phase L1
—>
E 7777 Z 7 77
i
14

Bild4 Stromfluss bei
Erdschluss im Netz

mit isoliertem Sternpunkt
Der Erdschluss sei in Phase L1

aufgetreten. Aus der

Darstellung ist ersichtlich,

dass in den gesunden

Phasenleitern kapazitive

Strome fliessen.

Bild5 Stromfluss bei
Erdschluss im Netz

mit induktiv geerdetem

Sternpunkt

Der Erdschluss sei in Phase L7

aufgetreten. Aus der

Darstellung ist ersichtlich,
wo der Kompensationsstrom

der Loschspule fliesst.

Bild6 Stromfluss bei

Erdschluss im Netz mit starr

geerdetem Sternpunkt

Die kapazitiven Fehlerstréme

wurden vernachlassigt.

Der Erdschluss sei in Phase L1

aufgetreten.

Bild7 Stromfluss bei

Doppelerdschluss im Netz
mit isoliertem Sternpunkt

Prinzipdarstellung der

sich einstellenden Fehler-
strome bei Doppelerdschluss
(Phase LT und L3) in unter-
schiedlichen Netzteilen.

Die kapazitiven Fehlerstréme

wurden vernachlassigt.

tungsabganges der Grossteil des Fehler-
stromes. Dies bedeutet, dass sich der Feh-
lerstrom zum normalen Laststrom (vekto-
riell) addiert. Dieser gesamte Leiterstrom
kann, je nach Sternpunkt-Behandlungs-
art, zu thermisch kritischer Belastung des
Kabels fiihren; es ist deshalb durchaus
sinnvoll, im Netz kombinierte Kurz-
schluss- bzw. Erdschluss- und Thermo-
schutzrelais eingebaut zu haben. Die
moglichen Auswirkungen dieser Uber-
lagerung der Strome sind:

— Bei isoliertem Sternpunkt sind die
Fehlerstrome praktisch rein kapazitiv
und somit in der Phasenlage um na-
hezu 90 Grad zum Laststrom verscho-
ben.

— Bei geloschtem Netz ist in der Regel
die Loschspule so dimensioniert, dass
das Netz tiberkompensiert betrieben
wird und der Fehlerstrom ohmsch-
induktiven Charakter hat. Der Fehler-
strom kann somit beziiglich seiner
Phasenlage ebenfalls dhnlich liegen
wie der Laststrom.

— Bei geerdetem Netz ist der Fehler-
strom weitgehend ohmsch-induktiv,
liegt somit beziiglich Phasenlage dhn-
lich wie der Laststrom selbst.

Dieser gesamte Leiterstrom fiihrt zu
einer entsprechenden Erwidrmung des
Kabels. Neben dieser thermischen Wir-
kung des Leiterstromes fiihren jedoch
auch die Erdschlussstrome auf dem Ka-
belschirm zu einer zusitzlichen Erwir-
mung des gesamten Kabels. Diese Erwir-
mung des Kabelmantelbereiches bewirkt
umgekehrt, dass sich aus thermischer
Sicht die maximal zuldssigen Leiter-
strome relevant reduzieren werden. Das
Ziel ist, dafiir zu sorgen, dass das erd-
schlussbehaftete Kabel thermisch keine
Schidigung erfihrt, das heisst, dass nach
Sanierung der Erdschlussfehlerstelle alle
drei Phasenleiter normal weiterbetrieben
werden konnen.

An einem konkreten Beispiel sei dies
dargelegt: Fiir ein Kabel mit 95 mm? Lei-
terquerschnitt und 10 mm? Cu-Schirm-
querschnitt ergeben sich (bei Verlegung
von drei verdrillten Einleiterkabeln, Typ
XKT-YT, in einem Rohr, Verlegetiefe
I m, Bodentemperatur 20 °C) bei unter-
schiedlichen Randbedingungen zulissige
Stromwerte gemiss Tabelle II1.

Bei kurzen Fehlerstrom-Einwirkzeiten
liegt aufgrund der thermischen Zeit-
konstante des Kabels der zulidssige Lei-
terstrom praktisch gleich hoch wie im
Normalbetrieb. Bei geringeren Fehler-
stromen mit ldngerer Dauer (typischer-
weise im geldschten Netzbetrieb) fliesst
auf dem fehlerbehafteten Leiter neben
dem Leiterstrom auch der Fehlerstrom.

Bulletin ASE/UCS 7/97



Dies fiihrt zu einer entsprechenden Re-
duktion des zulédssigen Laststromes. Die
Werte aus Tabelle III zeigen klar, dass der
thermisch kritische Betriebszustand der-
jenige ist, bei dem die Fehlerstrome iiber
langere Zeitrdume fliessen.

Neben dem fehlerbehafteten Kabel
selbst kénnen auch andere Leitungsab-
schnitte des Netzes tangiert werden: Als
Beispiel zeigt Bild 5 ein geloschtes Netz
mit mehreren Netzteilen. In den gesun-
den Netzteilen werden die vom Unter-
werk abgehenden Kabelleitungen zusitz-
lich durch den kapazitiven Ladestrom des
von ihnen gespeisten Netzteiles bean-
sprucht. Wiederum soll das Beispiel eines
95-mm?-Mittelspannungskabels beigezo-
gen werden. Der zulidssige dauernde
Laststrom betrédgt (siehe Abschnitt «Re-
duktion der thermischen Kabelbelastbar-
keit aufgrund der Schirmstréme») unge-
fahr 290 A. Der kapazitive Ladestrom im
gesunden Netzteil kann durchaus meh-
rere 10 A betragen. Aufgrund der in der
Regel nahezu ohmschen Laststrome
fiihren die zusitzlichen kapazitiven Lade-
strome vektoriell addiert letztlich aber
nur zu einer bescheidenen Erhohung des
Stromwertes und sind somit nicht zwin-
gend thermisch kritisch.

Zweipoliger Kurzschluss

Zweipoliger Kurzschluss ohne
Erdberiihrung

Bei einem zweipoligen Kurzschluss
ohne Erdberiihrung ist die Ausbildung
des Kabelschirmes nicht von Bedeutung.
Der Fehlerstrom liegt dabei um den Fak-
tor 0,866 tiefer als der Fehlerstrom im
Falle eines dreiphasigen Kurzschlusses.

In Mittelspannungsnetzen liegen die
dreipoligen Kurzschlussstrome in der
Regel tiefer als 16 kA, in der Néhe von
Unterwerken konnen sie Werte von gegen
25 kA annehmen. Die zweipoligen Kurz-
schlussstrome liegen somit in der Regel
tiefer als 14 kA, in extremen Fillen kon-
nen sie bis 22 kA hoch liegen.

Zweipoliger Kurzschluss mit Erd-
beriihrung und unterschiedlichen
Fehlerorten

Bei einem Erdschluss steigt die Span-
nung der beiden «gesunden» Phasen ge-
geniiber Erdpotential auf die verkettete
Spannung. Diese Spannungsanhebung
kann dazu fiihren, dass an dielektrisch
schwachen Stellen im Netz in einer zwei-
ten Phase ein Folge-Erdschluss eintritt.
Dadurch entsteht ein zweipoliger Kurz-
schluss mit Erdberiihrung und unter-
schiedlicher geographischer Lage der
Erdschlussorte (Bild 7). Die Hohe des
Fehlerstromes wird dabei massgeblich
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Kabelschirm
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Bild 8 Erdschluss-Ersatzschaltung unter Anwendung der Methode der symmetrischen Komponenten
Die Ersatzschaltung stellt die Situation eines Erdschlusses in der Mitte eines Leitungsabschnittes fur ver-

schiedene Sternpunktbehandlungsarten dar.

a  isolierter Sternpunkt T_ Trafo _m  Mitsystem

b geerdeter Sternpunkt L Leitung _g  Gegensystem
¢ geloschtes Netz P_ Loschspule 0 Nullsystem
N_  vorgelagertes Netz E  Erdschluss

bestimmt durch die Impedanzverhiltnisse
der Kabelschirme und des Erdbodens
zwischen den beiden Fehlerstellen.

Dieser Fehlerzustand muss innerhalb
kiirzester Zeit behoben werden, unabhén-
gig von der Art der Sternpunktbehand-
lung. Ublicherweise sind als Kurz-
schlussschutz-Relais Uberstrom-Zeit-Re-
lais mit Abschaltzeiten von maximal etwa
1,6 s in der Nihe der Unterwerke ein-
gesetzt. Auch bei extrem schlechten
Nullimpedanzverhiltnissen in der Gros-
senordnung von 16 Ohm wiirde sich in
einem 16-kV-Netz noch ein Fehlerstrom
von rund 1000 A einstellen. In Verteilnet-
zen sind in der Regel die Kurzschluss-
schutzgerite beziiglich ihres Ansprech-
wertes so parametriert, dass dieser
Stromwert fiir eine sichere Auslosung
gentigt.

Sind aus Griinden der Schutzstaffelung
relevant hohere Ansprechwerte einge-
stellt, ist bei Anlagen in ldndlichen Ge-
bieten mit schlechter Bodenleitfahigkeit
bei Kabeln der Schirm grossziigig zu di-
mensionieren und beidseitig zu erden.

Beziiglich der thermischen Wirkung
dieser Kurzschlussstrome ist die Betrach-
tung dhnlich wie im Abschnitt «Thermi-
sche Wirkung auf den Kabelschirm
selbst» (sieche oben). Bei beidseitig ge-
erdeten Kabeln wird sich der Fehlerstrom
bei der Fehlerstelle auf beide Seiten des
Kabelschirmes verteilen. Damit sind
dann auch Kabel mit reduziertem
Schirmquerschnitt nicht tiberlastet.

Anders sieht es aus bei einseitig ge-
erdeten Kabelschirmen oder Kabeln
mit Schirmunterbrechung. Da sich der

Strom im Schirm nur auf eine Seite aus-
breiten kann, ist ein erhdhtes Risiko von
thermischer Uberbelastung des Kabel-
schirmes gegeben, und eine grossziigige
Schirmdimensionierung dringt sich des-
halb auf.

Netzschutz

Entscheidungskriterien

In der Regel verwenden Erdschluss-
schutzgerite die Nullspannung und den
Nullstrom als Eingangsgrossen. Je nach
gewihltem Schutzalgorithmus werden
die absolute Hohe der Nullspannung und
des Nullstromes, die Phasenlage zwi-
schen Nullspannung und Nullstrom, die
Nulleistung als Produkt aus Nullspan-
nung und Nullstrom oder spezifische
Oberschwingungsanteile als Entschei-
dungskriterien benutzt.

1
Einseitige bzw. 1T 71 I
BT

Z 0== beidseitige
3x|_oT =0 Kabelschirmerdung
e

Bild 9 Prinzip der Nullimpedanzmessung
an einer dreiphasigen Leitung mit einphasiger
50-Hz-Wechselspannung
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Schirmquerschnitt Schirmerdung
[mm? Cu]

25 einseitig

25 beidseitig

10 einseitig

10 beidseitig

Impedanz Z, Impedanzbetrag 1Z,|
Ry+jX, [Ohm] [Ohm]
0,36+j-2,07 2,1
0,8 +j-0,26 0,85
0,36+j-2,07 21
1,2 +j-0,85 15

Tabelle IV Nullimpedanzwerte (berechnet) fiir Mittelspannungskabel mit Leiterquerschnitt 95 mm? Cu in
Abhéngigkeit von Schirmquerschnitt und Schirmerdungsart.

Einfluss der Nullimpedanzen der
Leitungen

Wie Bild 8 fiir die verschiedenen
Sternpunktbehandlungsvarianten a, b und
¢ zeigt, ist fiir die Ausbildung der Null-
strome und -spannungen die Nullimpe-
danz der Leitungen von relevanter Be-
deutung. Wie die Nullimpedanz von Lei-
tungen messtechnisch bestimmt wird,
zeigt Bild 9.

Bei Anlagen im Agglomerationsbe-
reich im Mittelland mit relativ kurzen
Kabelldingen zwischen den Trafostatio-
nen sind die Verhiltnisse weniger kri-
tisch, wie das Beispiel in Tabelle I'V unter
der Annahme eines 400 m langen 20/12-
kV-XLPE-Kabels zeigt. Die Nullimpe-
danzwerte der beidseitig geerdeten Kabel
variieren dabei in einem Bereich von 0,85
bis 1,5 Ohm. Mit gegen Null abnehmen-
dem Schirmquerschnitt wiirde sich der
Nullimpedanzwert entsprechend dem
Wert der Kabel mit einseitiger Schirm-
erdung anndhern. Bei der einseitigen
Schirmerdung sieht man, dass der
Schirmquerschnitt auf die Nullimpedanz
selbst keinen direkten Einfluss hat. Es
zeigt sich somit, dass bei beidseitiger Ka-
belschirmerdung und durchschnittlicher
Bodenleitfihigkeit die Nullimpedanz
nicht extrem stark von der Wahl des
Schirmquerschnittes abhingt.

Kritisch sind vor allem ldngere Leitun-
gen zu abgelegenen Trafostationen. Wird
in diesem Falle der Kabelschirm nur ein-
seitig auf der speisenden Seite geerdet
oder der Kabelschirm gezielt unterbro-
chen, besteht das erhohte Risiko, dass der
Erdschluss in dieser abgelegenen Station
nicht erkannt wird, da sich aufgrund der
erhohten Nullimpedanz nur ein mini-
maler Fehlerstrom ausbildet.

Konkret wird dann die Nullimpedanz
bestimmt durch den ohmschen und den
induktiven Anteil der Nullimpedanz. Die
Leitfahigkeit des Bodens ist fiir den ohm-
schen Anteil nicht stark massgebend, ist
doch die leitfdhige Querschnittsfliche
des Bodens sehr gross. Die Leitfihigkeit
des Bodens wirkt sich jedoch auf die
mittlere Eindringtiefe des Stromes in den
Erdboden und damit auf die Nullreaktanz
aus. Die Abhingigkeit der Nullreak-
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tanz von der Leitfihigkeit ist jedoch
tiber Wurzel-Funktion gegeben. Extrem
schlecht leitende Erdbdden fiihren des-
halb im Extremfall gegeniiber gut leiten-
den Boden zu um einen Faktor von rund
10 hoheren Nullreaktanzwerten. Bei un-
gefihr 1,5 km langen Kabeln kann dann
bei extrem schlechten Bodenverhilt-
nissen die Nullimpedanz des Erdbodens
allein bis gegen 20 Ohm betragen. Dieser
Wert zeigt, dass hier ein gut leitender
Kabelschirm eingesetzt werden muss.

Schirmdimensionierung

Folgende Kriterien und Schlussfolge-
rungen sind somit fiir die Schirmdimen-
sionierung relevant. Obschon kein direk-
ter Zusammenhang zwischen Leiterquer-
schnitt und Schirmquerschnitt besteht, ist
es im Interesse der Kabelhersteller und
letztlich auch der Kabelbetreiber, einer
gewissen Normierung und Standardisie-
rung nachzuleben.

Numerische Netzberechnungspro-
gramme zwecks Optimierung des Netzes
im Normalbetrieb und im Fehlerfall
bauen auf der Modellbildung des Netzes
aufgrund der elektrischen Ersatzschal-
tungswerte der Leitungen auf. Ungenaue
oder unvollstindige Ausgangsdaten fiih-
ren letztlich zu falschen Berechnungs-
werten und allenfalls dadurch auch zu
Fehlern in der Netzplanung und der Netz-
schutzoptimierung. Es ist somit fiir jeden
Kabelbetreiber wichtig, die spezifischen
Kabelwerte sauber zu dokumentieren.

Standardisierte Kabeltypen erleichtern
dies wesentlich. Aus oben erwihnten
Uberlegungen lassen sich folgende Aus-
sagen ableiten:

— Hauptkriterium fiir die Schirmquer-
schnittswahl ist die thermische Wir-
kung des Erdschlussstromes. Fiir die
Schirmdimensionierung ~ sind  die
Sternpunktbehandlung, die maximal
moglichen Fehlerstrome und die Feh-
lerabschaltzeiten der Schutzgerite im
Erdschlussfall von Bedeutung.

— In Netzen mit isoliertem Sternpunkt
mit Fehlerabschaltzeiten kleiner 1s
und Netzen mit starr geerdetem Stern-
punkt mit Abschaltzeiten kleiner 0,5 s
geniigen in der Regel reduzierte
Schirmquerschnitte, wenn gleichzeitig
beide Enden des Kabelschirmes geer-
det sind.

— Den kritischen Fall stellen geloschte
Netze mit Fehlereinwirkzeiten {iber
mehrere Stunden dar. Lisst sich der
Fehlerstrom zuverlissig auf ein Niveau
von 25 A begrenzen, wird der zulis-
sige Leiterstrom des Kabels um unge-
fahr 10% reduziert.

— Bei hoheren Fehlerstromwerten redu-
ziert sich bei reduziertem Schirmquer-
schnitt der zulédssige Leiterstrom we-
sentlich. Daraus lédsst sich auch die
Aussage ableiten, dass bei Erdschluss-
Stromwerten von 50 A oder grosser,
die iiber Stunden hinweg fliessen, ein
erhohter Querschnitt des Kabelschir-
mes nahezu zwingend ist.

— Generell ist bei der Anspeisung von
abgelegenen Trafostationen in felsi-
gem Gelidnde ein Kabel mit erhohtem
Schirmquerschnitt mit beidseitiger
Schirmerdung einzusetzen.

— Beim Einsatz von Kabeln mit einsei-
tiger Schirmerdung oder gezielter
Schirmunterbrechung ist im allgemei-
nen von einer gegeniiber den Stan-
dard-Schirmquerschnitten (Tabelle I)
reduzierten Schirmdimensionierung
abzusehen.

Schirm Lage der angespeisten Anlagen
abgelegen, = Agglomeration
landlich Sternpunktbehandlung des MS-Netzes
isoliert geerdet  geloscht  geldscht
I,<30A [,>30A
Normaler Quérschnitt ja ja ja ja ja
Reduzierter Querschnitt nein ja ja ja nein
Beidseitige Erdung ja ja ja/nein ja/nein ja

Tabelle V- Schirmquerschnittswahl und Schirmerdung

Empfehlung fur die Schirmquerschnittswahl und Schirmerdung bei Mittelspannungskabeln unter

Berticksichtigung der Netzverhéltnisse
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Somit wiirde in den weitaus meisten
Anwendungsfillen der Einsatz von Mit-
telspannungskabeln mit einem Schirm-
querschnitt in der Grossenordnung von
10 mm? Cu vollauf den gegebenen Rand-
bedingungen geniigen.

Materialwahl

Grundsitzlich dringen sich entweder
Kupfer oder Aluminium als Kabelschirm-
material auf. Um den gleichen elektri-
schen Leitwert zu erreichen, ist bei
Aluminium ein um etwa einen Faktor 2
hoherer Querschnitt erforderlich als bei
Kupfer. Dieser hohere Querschnitt bei
Aluminium fiihrt zu einer hoheren Wir-
mekapazitit des Kabelschirmes, die je-
doch fiir die thermischen Eigenschaften
des Kabels und dessen thermisches Ver-
halten im Erdschlussfall gegeniiber der
Verwendung von Kupfer keine relevanten
Vorteile zeitigt.

Massgebend fiir die Materialwahl ist
das elektrochemische Verhalten. Wie im
Kapitel «Erdungswiderstand von Anla-
gen» erldutert wurde, werden die Kabel-
schirme tiber die Anlagenerdung mit dem
Fundamenterder und allfillig vorhande-
nen Ringerdern zusammengeschlossen.
Fundamenterder bestehen in der Regel
aus armiertem Beton. Elektrochemisch
verhilt sich dieser armierte Beton dhnlich
wie Kupfer und somit dhnlich wie der
Ringerder aus Kupfer. Der Kabelschirm
wird also mit einem System zusammen-
geschlossen, das sich elektrochemisch
dhnlich verhilt wie Kupfer. Aluminium
hat den Nachteil, dass sein elektrochemi-
sches Potential wesentlich von demjeni-
gen von Kupfer abweicht. In Anwesen-
heit von Feuchtigkeit wird deshalb in
einem Aluminium-Kupfer-System das
Aluminium relativ schnell und stark kor-
rodieren.

Bei der Verlegung von Energiekabeln
besteht immer das Risiko, dass Feuchtig-
keit vorhanden ist. Deshalb ist der Frage
des elektrochemischen Potentials ent-
sprechendes Gewicht beizumessen. Aus
diesem Grunde hat die Verwendung von
Kupfer als Schirmmaterial gegeniiber
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Aluminium wesentliche Vorteile. Auch
aus der Perspektive der Anschlusstechnik
des Kabelmantels weist Kupfer gegen-
iber Aluminium klare Vorteile auf.

Zusammenfassung

Die Ergebnisse lassen sich gemiss Ta-
belle V zusammenfassen. Erfahrungen in
Europa zeigen, dass sich die Philosophie
der Sternpunktbehandlung iiber die Jahre
oder Jahrzehnte hinweg den sich verédn-
dernden Randbedingungen des Netzbe-
triebes anpassen wird und in der Regel
die Entwicklung vom isolierten iiber den
geloschten zum geerdeten Sternpunkt hin
durchlaufen wird. In diesem Zusammen-
hang hat sich gezeigt, dass die nach
Tabelle I iiblicherweise verwendeten lei-
terquerschnittsabhiingigen Normschirm-
querschnitte sich gut bewihrt haben.

Wie Tabelle V zeigt, konnen unter be-
stimmten Randbedingungen auch Kabel
mit Schirmquerschnitten, die gegeniiber
den Standard-Schirmquerschnitten (Ta-
belle I) reduziert sind, sinnvoll eingesetzt

werden. Aus netzbetrieblicher Sicht
dringt sich eine beidseitige Schirm-
erdung auf. Bei einseitiger Schirmerdung
oder gezielter Schirmunterbrechung ist
ein Verzicht auf einen reduzierten
Schirmquerschnitt angezeigt.

Generell empfiehlt sich die Verwen-
dung von Kupfer als Schirmmaterial.
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Cables moyenne tension

Le dimensionnement et la mise a la terre du blindage de cable
a la lumiére de différents aspects d'exploitation des réseaux

Lors du développement et de I'utilisation de cables moyenne tension pour
réseaux de distribution d’énergie €lectrique, il faut veiller a ce que la conception
du blindage de cable soit adaptée a I’application concernée. L’ article montre quels
sont les aspects d’exploitation a considérer. Le principal facteur est la charge
thermique du cable dans diverses situations de défaut; la gaine du cable doit étre
dimensionnée de maniére a ne pas étre endommagée par les courants de défaut.
Les criteres importants pour le dimensionnement sont le traitement du point neu-
tre, les courants de défaut maximaux possibles et les délais de coupure des ap-
pareils de protection en cas de court-circuit a la terre. Enfin, le choix des
matériaux doit tenir compte des conditions €lectrochimiques.

Les gaines de cables jouent également un role trés important dans le cadre de
la mise 2 la terre et de la protection des installations. La mise a la terre du blin-
dage aux deux extrémités fait que les prises de terre d’installations interconnec-
tées sont mises en parallele, ce qui aboutit a de faibles résistances de terre (fig. 1).
Les différentes possibilités de traitement du point neutre, de mise a la terre des
blindages et de réglage de la protection d’installation, compte tenu des prescrip-
tions et des tensions de pas admissibles (fig. 2), font que les blindages sont sou-
mis a des charges et risques différents dans les divers cas de défauts envisageables
(fig. 3-7, tableaux I-1V). Il convient d’en tenir compte dans le dimensionnement
des blindages de cable (fig. 8 et 9, tableau V).
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Grosse Sicherheit - viel Entspannung

Die typengepriften und metallgeschotteten Das System wurde nach neuestem Stand
Leistungsschaltanlagen PID 100 sind stérlicht-  der Technik entwickelt und wird in unserem
bogensicher und bieten daher grésstmég- Werk in Suhr gefertigt.

liche Personen- und Betriebssicherheit.
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