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Sicherheit

Erdung der Kabelmadntel und der Schirme
von Energiekabeln

Unterschiedliche Ausfiihrungen der Erdung von Mantel, Schirm
und Zugarmierung von Energiekabeln kénnen im Betrieb und
bei Arbeiten an den Kabelanlagen zu besonderen Problemen
und Gefahren fuhren: Dies betrifft vor allem Kabelleitungen ab
Unterwerken oder ab Gemeinschaftsleitungen, bei denen Sys-
teme mit unterschiedlichen Betriebsspannungen auf dem glei-
chen Tragwerk montiert sind. Mehrere Elektrizitatswerke haben
sich in einer Arbeitsgruppe mit diesen Fragen befasst und ent-
sprechende Richtlinien sowie Arbeitsanleitungen ausgearbeitet.
Fr Arbeiten an Endverschlissen werden Vorgehensweisen vor-
geschlagen, die die Gefdhrdung des Montagepersonals mini-

mieren.

An der Arbeitsgruppe Kabelmantel-
erdung waren die Kantonswerke AEW
(AEW Energie AG), EKS (Elektrizitits-
werk des Kantons Schaffhausen), EKT
(Elektrizititswerke des Kantons Thur-
gau), EKZ (Elektrizititswerke des Kan-
tons Ziirich) und SAK (St. Gallisch-
Appenzellische Kraftwerke) sowie die
Uberlandwerke NOK (Nordostschweize-
rische Kraftwerke) und die CKW (Cent-
ralschweizerische Kraftwerke) beteiligt.

Leitende Kabelmintel, Schirme und
Zugarmierungen, im Folgenden mit Man-
tel bezeichnet, der in Unterwerken (UW)
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9322 Egnach

und Transformatorenstationen (TS) abge-
henden Hoch- und Mittelspannungskabel
sind zum Teil einseitig geerdet. Die Ka-
belendverschliisse auf der nicht geerdeten
Seite werden isoliert aufgestellt und iiber
einen Manteliiberspannungsableiter mit
der Erde verbunden. Auf der gegeniiber-
liegenden Seite werden die Kabelendver-
schliisse in neuerer Zeit zwar ebenfalls
isoliert aufgestellt, aber direkt oder iiber
einen Trenner mit der Erde verbunden.
Mit dieser Bau- und Betriebsweise will
man Mantelausgleichsstrome und im
Erdschlussfall Potentialverschleppungen
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verhindern. Um Unfille und Sachschi-
den zu vermeiden, sind besondere Sicher-
heitsmassnahmen notig.

Aufgetretene Storungen und neue Rah-
menbedingungen wie

— gefihrliche Spannungen bei Arbeiten
im Bereich von Endverschliissen

— Schidden an Manteliiberspannungsab-
leitern

— der Umbau der UW-Speisespannung
auf 110 kV im NOK-Versorgungsge-
biet, mit z.T. hoheren Erdkurzschluss-
stromen und Restspannungen

— die Inkraftsetzung der neuen Stark-
stromverordnung (1994)

— die Diskussionen um neue Cenelec-
Normen (z.B. prHD637S1) sowie
letztlich

— der Wunsch nach einer einheitlichen
Regelung fiir Warn- und Hinweistafeln

veranlassten die beteiligten Werke zu
einer Neubeurteilung der heutigen Praxis
bei Montage und Erdung von Kabelend-
verschliissen, bei der Isolierung der Ka-
belzuleitungen und bei Arbeiten an den
Endverschliissen; dies besonders mit
Blick auf Kabelzuleitungen zu den Unter-
werken oder zu Gemeinschaftsleitungen.

Die Diskussion unter Fachleuten
zeigte, dass die gestellte Aufgabe ein ver-
tieftes Studium bedingt. Die unterschied-
lichen vorhandenen Losungen und die in
Diskussion stehenden Massnahmen be-
treffen ein vernetztes System, in dem die
Bau- und Betriebsweise der Anlagen, die
Vorschriften fiir Arbeiten an den entspre-

chenden Kabeln, die Vorgaben fiir die Er-
dungssysteme und die geographischen
Verhiltnisse aufeinander abgestimmt sein
miissen.

Die Uberlegungen wurden mit Blick
auf die Anwendung fiir Mittelspannungs-
anlagen in den Bereichen 16 kV und 20
kV sowie fiir Hochspannungsanlagen in
den Bereichen 50 kV und 110 kV der be-
teiligten Werke angestellt. Dabei war zu
berticksichtigen, dass die Mittel- und die
Hochspannungsebenen riaumlich oft nahe
beieinander liegen (Unterwerke, Gemein-
schaftsleitungen) und sich somit im Be-
triebs- wie im Storungsfall gegenseitig
beeinflussen. Trotz der Einschrinkung
auf Spannungen bis 110 kV lassen sich
viele Ergebnisse auch auf hohere Span-
nungsebenen iibertragen.

Bestehende Losungen

Eine Zusammenstellung der beste-
henden Kabelanlagen zeigte eine grosse
Zahl unterschiedlicher Situationen im
Netz, die beriicksichtigt werden mussten
(Bild 1).

Es werden Anlagen miteinander ver-
bunden, deren Erdungssysteme folgende
Eigenschaften aufweisen:

— Unterwerke haben einen ausgedehnten
Erder.

— Erder von Transformatorenstationen
bilden in der Regel untereinander
sowie im Verbund mit den angeschlos-
senen Gebiduden ein vermaschtes Er-
dungssystem.

— Masten haben zwar eher kleine Erder,
die aber u.U. iiber ein Erdseil mit-
einander verbunden sind.

— Die Kabelmintel der Verbindungs-
kabel sind entweder beidseitig oder
nur auf einer Seite geerdet. Zudem
kann je nach Bauart des Kabels der
Mantel bzw. die Zugarmierung auf der
ganzen Linge Erdberiihrung haben.

Bei sdmtlichen Fillen konnen zwi-
schen zwei Erdungssystemen zusitzliche,
vom Kabelmantel des betrachteten
Kabels unabhdngige Verbindungen be-
stehen. Dies konnte beispielsweise ein
zweites Kabel mit beidseitig geerdetem
Kabelmantel, eine separate Erdleitung,
eine separate Einfithrung des Erdseils in
ein Unterwerk, Wasserleitungen oder
Verbindungen zwischen Fundamenten

25



T

Sicherheit

Bild 1 Ubersicht iiber zu
beriicksichtigende Falle

Kategorien von Kabelverbindungen und Erdungsbedingun-
Unterwerk — Mast =

Unterwerk —» Trafostation

Trafostation — Trafostation

Mast —> Trafostation

Mast —» Mast

N

Neben dem Kabelmantel
existieren unabhéngige
Leiter, die die beiden
Erdungssysteme koppeln

W

Abgesehen vom Kabel-
mantel bestehen keine
weiteren Verbindungen,
durch welche die Erdungs-
systeme gekoppelt werden
konnten

Nicht vermaschtes
Erdungssystem;

andere Erdungsverhéltnisse
wahrend Arbeiten denkbar

¥ N poi N

Vermaschtes Erdungssystem

T

Vollstandig Kabelmantel | | Vollstandig Kabelmantel
isolierter mit Erd- isolierter mit Erd-
Kabelmantel fj| bertihrung Kabelmantel fi| bertihrung

Einschréankende Randbedingungen: Aufstellung der Endverschliisse
Einbau von Kabelmanteltrennern
Arbeitsvorschriften

sein. Die bei den beteiligten Werken vor-
handenen Losungen zur Erdung der
Kabelmintel (Bild 2) mussten jeweils
einzeln beziiglich Gefahrenpotential im
Betrieb und wihrend Arbeiten beurteilt
werden.

Potentielle Probleme und
Gefahrdungen

Grundsitzlich sind zwei Gefidhrdungs-
mechanismen zu berticksichtigen, nidm-
lich Probleme wegen Potentialverschlep-
pung sowie wegen induktiver und kapazi-
tiver Beeinflussung:

Potentialverschleppung

Sind zwei Erdungsinseln miteinander
verbunden, findet im Erdschlussfall ein
Potentialausgleich statt.

Bei im Normalfall beidseitig geerde-
tem Kabelmantel ist dies erwiinscht.
Dadurch kann die gesamte Erdungsimpe-
danz verkleinert werden, womit Prob-
leme bei einer schlechten Unterwerks-
erdung geldst werden. Durch Messungen
wird nachgewiesen, dass die Erdungsvor-
schriften an allen Stellen des Erdungsver-
bundes eingehalten sind. Werden die Ver-
bindungen wihrend Arbeiten an den End-
verschliissen aber aufgetrennt, konnte das
gesamte Erdungssystem verschlechtert
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werden und im Erdschlussfall zu unzulis-
sigen Beriihrungsspannungen fiihren.

Bei im Normalfall getrennten Er-
dungsinseln ist dieser Potentialausgleich
unerwiinscht (Potentialverschleppung).
Er kann im schlechter geerdeten Anla-
genteil zu unzulissigen Beriihrungsspan-
nungen fiihren:

Vorgegeben seien zwei Erdungsinseln,
die unterschiedliche Erdungswiderstinde
aufweisen, beispielsweise ein Unterwerk
und ein Freileitungsmast der Mittelspan-
nungsleitung. Es wird vorausgesetzt, dass
die gesamte Erdungsimpedanz des Unter-
werks wesentlich kleiner ist als die des
Mastes (Bild 3). In beiden Erdungen sei
nachgewiesen, dass die Beriihrungsspan-
nungen bei den entsprechenden Erd-

schlussstromen gemiss Starkstromver-
ordnung eingehalten sind (z.B. bei
Masten mit Standort a gemiss Stark-
stromverordnung  Art. 54); allerdings
muss wegen des Hochspannungsnetzes
im Unterwerk mit hoheren Erdschluss-
stromen gerechnet werden.

Da normalerweise in Unterwerken
eher Potentialsteuerungen eingebaut sind,
darf angenommen werden, dass der Po-
tentialtrichter beim Mast stirker abfillt
als beim Unterwerk. Verbindet man die
beiden Erdungsinseln z.B. bei Arbeiten
tempordr, fiihrt dies trotz kleinerer ge-
samter Erdungsimpedanz des nun ver-
maschten Systems zu erhohten Beriih-
rungsspannungen am Mast. Tritt im
Unterwerk ein Erdschluss auf, kann der
Monteur, der beim Mast arbeitet, trotz
guter Arbeitserde gefiihrdet sein.

Induktive und kapazitive
Beeinflussung

Der Strom in einem Kabel fiihrt im Ka-
belmantel zu einer induzierten Spannung
und, bei beidseitiger Erdung, zu einem
Mantelstrom, der zusitzliche Verluste
einbringt und die maximal mdgliche
Ausnutzung des Kabels reduziert. Die
Grosse der induzierten Mantelspannun-
gen bzw. -strome ist abhingig von Geo-
metrie, Verlegeart und Linge des Kabels
sowie vom Strom, der im Betrieb, bei
Kurz- oder Erdschluss fliesst. Diese Fak-
toren bestimmen die Dimensionierung
des Mantels, dessen Isolation und die
Dimensionierung allfilliger Mantelablei-
ter. Dazu findet man geniigend Literatur
und Richtlinien. Fiir Fragen im Zu-
sammenhang mit Arbeiten an den Kabeln
ist diese Art der Beeinflussung von unter-
geordneter Bedeutung.

Belastete parallele Leitungen konnen
in einem einseitig geerdeten Kabel eine
Spannung induzieren (Bild 4). Bei beid-
seitig geerdeten Kabeln fliesst ein ent-
sprechender induzierter Strom. Diese
Spannung bzw. dieser Strom kann das
Montagepersonal, das am entsprechen-
den Endverschluss arbeitet, gefihrden.
Die Hohe der induzierten Spannung bzw.

e ! e ]
[ ——————
==l ———— T
0 e o
Bild2 Kleine Auswahl = = =t
an bestehenden Losun- & 1 & S
gen zur Erdung des i
Kabelmantels
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Bild3 Mdgliche Gefahr-
dung durch Potential-
verschleppung

.
Strom /¢

Potentialtrichter UW

Potentialtrichter Mast

des Stroms ist ebenfalls abhingig von
Geometrie und Verlegeart der Systeme,
zusitzlich noch vom Abstand beider
Leitungen. In Kabelkatalogen konnen
entsprechende Kurvenblitter gefunden
werden. Es ist ferner zu beachten, dass
Bahnsysteme vielfach einphasig gefiihrt
werden und deshalb das parallel verlegte
Kabel erheblich beeinflussen konnen.

Gefdhrdungen bei Arbeiten
an Endverschliissen

Welchen Gefihrdungen ein Kabel-
monteur bei Arbeiten am Kabel bzw. an
den Endverschliissen ausgesetzt ist, ist
Wesentlich von den angewendeten
Schutzmassnahmen abhingig. Diese sol-
len den der vorhandenen Situation ent-
Sprechenden potentiellen Gefahren ange-
passt sein.

Bei den an der Arbeitsgruppe betei-
ligten Werken bestehen die folgenden
grundsitzlichen Arbeitsanleitungen
(Bild 5):

Arbeitsanleitung vom Typ A
Mantel und Phasenleiter werden auf
der Seite, an der gearbeitet wird, geerdet.

~ Unterfall AO: Auf der gegeniiberlie-
genden Seite wird der Mantel isoliert,
der Phasenleiter bleibt isoliert.

= Unterfall Al: Die Phasenleiter werden
auf der gegeniiberliegenden Seite
kurzgeschlossen, aber nicht geerdet.
Der Mantel wird auf der gegeniiberlie-
genden Seite isoliert.

~ Unterfall A2: Der Mantel wird auf der
gegentiberliegenden Seite isoliert und
mit allen drei Phasenleitern verbun-
den.

Arbeitsanleitung vom Typ B

Mantel und Phasenleiter werden auf
der Seite, an der gearbeitet wird, und auf
der gegeniiberliegenden Seite geerdet.

Die Anleitungen vom Typ A finden
Anwendung bei Kabeln mit im Normal-
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betrieb einseitig geerdetem Mantel, die
Anleitung vom Typ B bei beidseitig geer-
detem Mantel. Die Anleitung B ist auch
der Normalfall bei Kabelleitungen, bei
denen keine Gefihrdung durch Fremd-
spannungen besteht. Dies trifft innerhalb
der Mittelspannungsnetze meistens zu.

Je nach Anwendung der Arbeitsanlei-
tung A oder B ergeben sich fiir die ver-
schiedenen Ereignisse unterschiedliche
Risiken fiir den Kabelmonteur. Erschwe-
rend ist zudem, dass fiir einige Arbeits-
ginge die Erdung an der Arbeitsstelle
gelost werden muss.

Das Gefidhrdungspotential wurde be-
ziiglich folgender Gefihrdungskatego-
rien beurteilt (Tabelle I):

Gefiihrdung durch Beriihrungs-
spannungen an der Arbeitsstelle
Gefihrdung durch Beriihrungsspannun-
gen infolge Potentialverschleppung

Wegen der Potentialverschleppung
kann sich auf zwei unterschiedliche Arten
eine Gefihrdung ergeben:

— Durch Anwendung der Anleitung A bei
im Normalbetrieb beidseitig geerdeten
Kabelleitungen werden die beiden Er-
dungssysteme getrennt. Dadurch kann
sich in beiden Systemen der gesamte
Erdungswiderstand vergrossern, und
es kann nicht mehr garantiert werden,

Sicherheit

dass die Erdungsbedingungen einge-
halten sind. Bei einem Erdschluss
konnte somit die zuldssige Beriih-
rungsspannung trotz geerdetem Ar-
beitsplatz iiberschritten werden. Zwar
diirfte diese Art der Gefihrdung nur in
extremen Situationen auftreten; sie
kann aber nicht ausgeschlossen wer-
den.

— Durch Anwendung der Anleitung B bei
im Normalfall einseitig geerdeten Ka-
belleitungen werden zwei im Normal-
fall getrennte Erdungssysteme mit-
einander verbunden. Dabei konnen
die Erdungsbedingungen des einen
Systems bei einem Erdschluss im
gegeniiberliegenden System verletzt
werden. Auch diese Gefidhrdung ist
meistens gering, kann aber nicht aus-
geschlossen werden. Eine analoge Ge-
fahrdung tritt auf, wenn im Normalbe-
trieb die Kabelmintel zwar beidseitig
geerdet sind, aber an der Arbeitsstelle
die Bedingungen beziiglich der Beriih-
rungsspannungen nicht erfiillt werden
(z.B. bei einem Maststandort im Ge-
biet b bzw. ¢ gemiss Starkstromver-
ordnung Art. 54).

— Muss bei Anwendung der Anleitung B
an der Arbeitsstelle die Erdung gelost
werden und tritt genau dann auf der
gegeniiberliegenden Seite ein Erd-
schluss ein, greift der Mitarbeiter die
volle Erdungsspannung der gegen-
tiberliegenden Seite ab und kann da-
durch gefihrdet werden. Die Eintritts-
wahrscheinlichkeit dieses Ereignisses
ist jedoch gering, weil folgende Bedin-
gungen gemeinsam erfiillt werden
miissen: das Kabel ist eine direkte Ver-
bindung zu einer Anlage im Einfluss-
bereich einer htheren Spannungsebene
(Unterwerk, Gemeinschaftsleitung);
die Erdungssysteme sind getrennt; der
Kurzschluss ereignet sich genau in der
Zeitspanne, in der der Mitarbeiter alle
Erdungen gelost hat und die Phase
oder den Mantel beriihrt.

—_—

Bild4 Mdgliche Gefahr-

Strom /

-

T

dung wegen induktiver
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Beeinflussung durch eine
parallele Leitung in Be-
trieb

v

27



Sicherhei

i

"Jop1aab ayleg uspuabaliaqnuabalb Jap jne uspiem Jalis|uaseyd aig
"Jopleab ‘pim jenequeal 1ap Ue ‘9)1ag Jap jne usaplam Jsle|usaseyd aiq
‘1opleab s|ejuaqge ayeg uspuabaiiaqnuabab Jep jne pam [Bluely Jleq
"Jopiaab ‘pim j8)0qiealb Jap ue ‘e)ag Jap jne piim [Bluepy JeQg

:g bunjisjuesyiaqiy

) (o (0

o O P O

OF (] @

® 0 ¢ © ® o o ® 6 o o

9 q ] q o q
®

® ®

® @ ® ® & o
® )
® ®

® O o o

g9 2V LV oV
Bunyajuesyaqiy

a 2gv v ov
Bunjisjuesyagqay

g 2V IV oY
Bunysjuesyaqiy

19p4aab yoiu
9221Ny| }sI B||91SSHAGIY

19p493b yoi1u
B119zziny is1 9j191ssUaqY

| 19paaab isi ojjeissyaquy |

‘UBPUNQIBA UIBHBJUBSEY I8P UB|[e 18P0 Waule

HW pun paljos! ayeg uspuabaliagnuabab 1ep jne pim [Rlue leq gy bumisjuy
‘ualjos! a)lag uspuabaliaqnuabab iap jne pum [luep 1aqg
‘Jopieab Jyolu Jage

‘uasso|yosabziny ayeg uspuabaliaqnuabab 1ep jne usplam Jaye|uaseyd alq Ly Bunusjuy
‘Haljos| e)leg uapuabaliagnuabab lep jne pam [ejuepy leq

‘paljos! ayles uspuabaiiagnuabab 1ep jne uaqie|q Jaysjuaseyd aiq Qv Bunpsjuy

0l (0 (o
o O O
@) o K
® & o o
D q
®
®
)
e o o
a gv LV ov

Bunyajuesyagiy

"19plaab ‘piim Jeiaqieab Jep U ‘8)18S Jep jne uspiam Jejs|uaseyd aiq
"1oplaab ‘pum jeyeqieal Jep ue ‘e)leg Jap jne pim [Sluepy Jad
1y Bunyisjuesyaqiy

(g p1g yone ayais) uabunyivjuesyagiy

(Bunddajyosianjenusiod) Sy Jep ue g3
(essiuieylansbunpig Jap Bunisjyos|yosio ‘A yoinp Bunpiyejen) S isp jne §3
abjoyui ayiesuabay) Jap jne bunuuedssbuniyniag
(Bunddsjyosiaajenusiod 1op abjo4 s[e) N Wi §3
(Bunp.3 Jepajyods|yosian ‘|18 abjo4 sie) MmN wi S3
(Bunp.3 Jeuelyos|yosian “iAe 8bjo- sje) S Jep ul 83
18q ssnjyosuesnel wnz bunuuedsiapig 4ap bunddsjyosiap
, usbunuuedsiaq) syosiieydsowre
SH Jep ue SH —
SY 19p Ue SY —
o||eIssiaquy Jop ue Bunuuedssqgaiieg —
, :BunjieT uslepiealb 1op usieyosnz saydIjuBYSaSIoA
(sestanjwoS S8p UsuyQ Wiaq Jyejen) Usssallj BB Usp Jaqn alp ‘awounssyoie|Bsny
(asienjwoliS 19p usuyQ Wisq Jyejen) Bunssnjjulesg sARNPUI YoINp awoassyois|bsny
5 gauleg ul |agey a|e|iesed yoinp Bunpejny
qgaliieg Ul [eqey] o|ajjeled yoinp Hsiznpul ‘(jslug)y J8po eseld) Bunuuedssbuen
SO 1ep jne g3 —
(yoyBeuy usbunbulpagsbunpig Jap Bunyeyuiy ‘Pejlos|yosiaa Bunpig) Sy 1ep ue S5 —
:younp Bunddsjyosienjenusiod
abjoyul aj8ssysqiy Jap ue usbunuuedssbuniynisg

:4yainp Bunpayejan

| 19p19ab 151 ojja1ssiaquy|

1zyeyosabule Bunab sje ‘uspueylon Bunpiyeen O

juualleb puis
awalsAssbBunpag pun ‘1epiaasb Biylesuia
(o119 |BWION W [Sluew|agey|

1YOSBULIdA puUIS
awalsAssbunpug Japo ‘1apJaab Biyiaspiaq
(21419 |BULION W [d1uew|age)

uapueylon Bunpiyeen @
SSN|yosziny SH
(s1eqey sep apu3 saispue) ajesuaber gon

uassn|yosioApuajage)] ue uapagy

d||eIssieqly  SY

ssnjyospi3 S3 :opuaba

Potentielle Risiken bei Arbeiten an Endverschliissen

Tabelle |

Bulletin ASE/AES 15/00

28



In stark vermaschten Erdungssystemen
ist die Gefihrdung zusitzlich verklei-
nert.

Gefiihrdung durch Léiingsspannung,
induziert durch parallele Kabel in
Betrieb

Probleme konnen bei Anwendung der
Arbeitsanleitung B auftreten, sobald die
Erdung an der Arbeitsstelle geldst werden
muss. Durch die induktive Einkopplung
baut sich die Spannung iiber die gesamte
Kabellinge auf und kann gross genug
sein, um eine echte Gefihrdung darzu-
stellen. Dies gilt insbesondere, wenn sich
im parallelen Kabel ein Erdschluss ereig-
net.

Gefihrdung durch Aufladung

Die Gefihrdung tritt bei vollstindig
isolierten Kabeln auf, d.h. wenn bei An-
wendung der Arbeitsanleitung A die Er-
dung an der Arbeitsstelle geldst werden
muss. Damit ist das Potential des Kabel-
mantels nicht definiert, und es konnen
unbestimmt hohe Spannungen auftreten.
Die Ursache liegt in der kapazitiven Be-
einflussung (parallele Kabel in Betrieb
sowie fremde elektrische Felder), in La-
dungsverschiebungen durch induktive
Beeinﬂussung (parallele Kabel in Be-
trieb) und in Restladungen. Messungen
zeigen, dass die Spannung beachtliche
Werte annehmen kann. Hingegen ist der
Energiegehalt gering. Die direkte Gefihr-
dung wird als gering beurteilt, wegen der
Schreckwirkung kann fiir den Mitarbeiter
aber indirekt eine Gefihrdung entstehen
(unbedachte Reaktionen des Mitarbei-
ters).

Gefiihrdung durch Ausgleichsstrome
wegen induktiver Beeinflussung

Die Gefihrdung liegt darin, dass z.B.
beim Schneiden des Mantels oder bei an-
deren Titigkeiten der Stromkreis aufge-
rissen wird und dabei ein Funken oder ein
Lichtbogen durch induktive Uberspan-
nungen entstehen kann. Schon durch die
Schreckwirkung ergeben sich Gefihrdun-
gen, z.B. durch unbedachte Reaktionen
des Mitarbeiters. Andere Gefahren, z.B.
wegen der Erwdrmung, kdnnen vernach-
lissigt werden. Die Gefihrdung tritt nur
bei Anwendung der Arbeitsanleitung B
auf,

Gefiihrdung durch Ausgleichsstrome, die
liber den Mantel fliessen

Die Gefihrdung liegt wie bei induzier-
ten Stromen darin, dass z.B. beim Schnei-
den des Mantels oder bei anderen Titig-
keiten der Stromkreis aufgerissen wird
und dabei ein Funken oder ein Licht-
bogen durch induktive Uberspannungen
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entstehen kann. Dabei ist zu beachten,
dass sich insbesondere in der Nithe von
Bahnanlagen derartige Ausgleichsstrome
ausbilden konnen. Die Gefidhrdung tritt
nur bei Anwendung der Arbeitsanleitung
B auf.

Gefihrdung bei Fehlmanipulationen
(versehentliches Zuschalten der
geerdeten Leitung)

Das versehentliche Zuschalten wird
von der Arbeitsgruppe sowohl beziiglich
Eintretenswahrscheinlichkeit als auch
Auswirkung als grosstes Gefihrdungspo-
tential betrachtet. Die Regeln «Gegen
Wiedereinschalten sichern» sind daher
konsequent anzuwenden. Nachstehend
wird nochmals auf die hohe Gefihrdung
des Montagepersonals aufmerksam ge-
macht, wenn diese Massnahmen aus
irgendeinem Grund versagen:

— Bei Anwendung der Arbeitsanleitung
A0 (evtl. A2) bildet die Erdung an der
Arbeitsstelle einen dreipoligen Kurz-
schluss mit allen Folgen fiir den Mitar-
beiter. Erfolgt eine versehentliche Zu-
schaltung zu genau dem Zeitpunkt, an
dem der Mitarbeiter kurzfristig die Er-
dung an der Arbeitsstelle 16sen musste,
wird die volle Betriebsspannung auf
die Arbeitsstelle geschaltet.

— Bei Anwendung der Arbeitsanleitung
B wird auf der gegeniiberliegenden
Seite auf die Erdung geschaltet. Es ent-
steht dort ein dreipoliger Kurzschluss.
An der Arbeitsstelle tritt somit kaum
eine Gefihrdung auf.

— Bei Anwendung der Arbeitsanleitung
Al oder evtl. A2 wird ebenfalls auf der
gegeniiberliegenden Seite auf einen
Kurzschluss geschaltet. Eine Gefihr-
dung tritt auf, wenn sich ein asymme-
trischer Kurzschluss bildet.

Gefihrdung durch atmosphdrische
Uberspannungen

Atmosphirische Uberspannungen bil-
den immer eine Gefihrdung fiir den Mit-

arbeiter. Bei Gewittern im Einzugsgebiet
der Arbeitsstelle sind, wie in der Stark-
stromverordnung Art. 70 vorgeschrieben,
die Arbeiten zu unterlassen bzw. zu
unterbrechen.

Gefihrdung unbeteiligter Drittperso-
nen durch Potentialverschleppung ins
Niederspannungsnetz

Eine Gefihrdung kann in extremen Si-
tuationen wihrend Arbeiten im Bereich
der UW, TS oder der Kabelzufiihrungen
zu TS auftreten.

— Durch Anwendung der Anleitung A bei
im Normalbetrieb beidseitig geerdeten
Kabelleitungen werden nicht ver-
maschte Erdungssysteme getrennt. Da-
durch kann sich in beiden Systemen
der gesamte Erdungswiderstand ver-
grossern, und es kann nicht mehr ga-
rantiert werden, dass die Erdungsbe-
dingungen eingehalten sind. Bei einem
Erdschluss konnte somit die zulidssige
Beriihrungsspannung z.B. beim Haus-
anschluss tiberschritten werden. Zwar
diirfte diese Art der Gefdhrdung nur in
extremen Situationen auftreten; sie
kann aber nicht ausgeschlossen wer-
den.

— Durch Anwendung der Anleitung B bei
im Normalfall einseitig geerdeten Ka-
belleitungen werden zwei im Normal-
fall getrennte Erdungssysteme mitei-
nander verbunden. Dabei kdnnen die
Erdungsbedingungen des einen Sys-
tems bei einem Erdschluss im gegen-
iiberliegenden System verletzt werden.
Auch diese Gefihrdung ist meistens
gering, kann aber nicht ausgeschlossen
werden.

Gefihrdung durch Beriihrungsspan-

nungen am der Arbeitsstelle gegen-

iiberliegenden Ende des Kabels

— Bei Anwendung der Arbeitsanleitung
A konnen die Erdungsverhiltnisse ge-
nerell verschlechtert werden. Somit ist
denkbar, dass im Erdschlussfall in der
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Sicherheit

Géféhﬂlché Spanhungén
am Kabelmantel mogllch

‘ Betﬁebszustand
Kabelmantel ist auf dieser Seite geerdet.
| Kabelmanteliist auf der Gegenseite isoliert.

i Arbeiten an diesem Endverschiuss

i Das ausser Betrieb stehende Kabel darf nur:
an der Arbeitsstelle geerdet sein.
1. Arbeitsstelle nach'den 5 Sicherheits-

_ regeln vorbereiten. Mantel bleibt geerdet.

2, Auf der gegen(iberiiegenden Seite
Phasenleiter kurzschiiessen und mit dem
Mantel verbinden.

Alifallige Erdverbindungen(¢sen.

3. Es darf nicht gleichzeitig an anderen
Stellen der Lejtung gearbeitet werden.

4, Muss die Erdung wahrend der Arbeiten
gelost werden, sind persénliche Schutz-

: Warnung vor
gefahrlicher Spannung

Normaler Zustand

Arbeitsanvleitun'g

_massnahmen zu treffen.
Betriebszustand wiederherzustellen:

5 Nach Beendigung der Arbeiten ist der

A2g

Identifikation der Tafel

Bild6 Warntafeln zur Verwendung bei einseitig geerdetem Kabelmantel

der Arbeitsstelle gegeniiberliegenden
Erdungsinsel die Beriihrungsspannun-
gen iiberschritten sind. Greift eine an
den Arbeiten nicht beteiligte Person
dieses Potential zufillig ab, konnte sie
gefihrdet werden. Die Wahrschein-
lichkeit, dass gleichzeitig

—die Erdungssysteme derart drama-
tisch verschlechtert werden,

— eine Person ein geerdetes System be-
riihrt und

— ein Erdschluss auftritt,

wird hingegen als sehr klein beurteilt.

— Bei Anwendung der Arbeitsanleitung
B kann eine an den Arbeiten nicht be-
teiligte Person gleichermassen eine
durch  Potentialverschleppung  bei
einem Erdschluss an der Arbeitsstelle
zustande kommende, unzulissige Be-
riihrungsspannung abgreifen. Auch in
diesem Fall ist die Wahrscheinlichkeit,
dass das Ereignis eintritt, als sehr ge-
ring zu betrachten.

Richtlinien

Richtlinien fiir die Erstellung und den
Betrieb der Kabelmantelerdung

Die Beschreibung der Probleme und
die Beurteilung gemiss Tabelle I fiihrten
zu untenstehenden Richtlinien beziiglich
der baulichen Massnahmen, um eine
hochstmogliche Sicherheit im Betrieb
und wiihrend der Arbeiten an Kabeln mit
erhohtem Risiko wegen Fremdspannun-
gen (Unterwerke, Gemeinschaftsleitun-
gen, induktive Beeinflussung benach-
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barter Anlagen) zu ermoglichen. Den
Werken wurde die Anwendung dieser
Richtlinien fiir Neuanlagen empfohlen.

— Die Erdungen elektrischer Anlagen
sind in einem Verteilnetz entweder
vollstindig vermascht oder als Er-
dungsinseln zu betreiben. Zwischen-
16sungen sind moglichst zu vermeiden.

— Kabelmintel in vermascht betriebenen
Erdungssystemen sind normalerweise
beidseitig geerdet. Aus technischen
oder betrieblichen Griinden unbedingt
erforderliche Ausnahmen miissen be-
sonders bezeichnet werden.

— Bei vermascht betriebenen Erdungs-
systemen ist darauf zu achten, dass die
Erdungsbedingungen auch dann ein-
gehalten werden, wenn eine Kabelver-
bindung (einschliesslich  Mantel-
erdung) geoffnet wird.

— Kabelmintel miissen einseitig geerdet
werden, wenn ein Betrieb mit Er-

dungsinseln vorgesehen ist. Aber auch
andere Griinde wie Vermeiden von
Mantelstromen kann zur einseitigen
Erdung der Kabelmiintel fiihren.

Werden Kabelmintel im Normalbe-
trieb einseitig geerdet, sind zusitzlich
folgende Punkte zu beachten:

— Die Kabelmintel bzw. Armierungen
miissen so weit isoliert sein, dass einée
Potentialverschleppung ausgeschlos-
sen werden kann.

— Die Endverschliisse sind beidseitig
isoliert aufzustellen.

— Auf beiden Seiten muss die Erdung der
Mintel fiir Arbeiten gedffnet bzw. ge-
schlossen werden konnen. Dies kann
entweder durch den Einbau von Trenn-
messern oder durch eine l6sbare Ver-
bindung der Erdleitung sichergestellt
werden (Schraubverbindung).

— Ob die Mintel im Normalbetrieb auf
dem Mast, in der Station oder im
Unterwerk geerdet werden, ist je nach
Betrachtungsweise der Werke zu hand-
haben.

— Auf beiden Seiten sind besondere
Warntafeln anzubringen.

— Auf der im Normalbetrieb nicht geer-
deten Seite ist die Isolation der Kabel-
miintel mit Uberspannungsableitern zu
schiitzen, die nach den Regeln der
Technik dimensioniert werden.

Richtlinien fiir das Arbeiten an
Kabelendverschliissen

Um eine hochstmogliche Sicherheit
wihrend der Arbeiten an Kabeln mit er-
hohtem Risiko wegen Fremdspannungen
(Unterwerke, Gemeinschaftsleitungen.
induktive Beeinflussung benachbarter
Anlagen) zu erreichen, wurden folgende
Richtlinien erarbeitet. Den beteiligten
Werken wurde deren Anwendung emp-
fohlen.

Fiir alle Arbeiten gilt:

— Die Arbeitsstelle ist nach den fiinf

Sicherheitsregeln vorzubereiten.

Endverschluss

geerdet isoliert
Arbeitsanleitung B Bg Bi
Arbeitsanleitung A2 A2g A2i
Arbeitsanleitung A0 AOg AOi

geerdet geerdet ~ Optional, um ay_f eine
Arbeitsanleitung B B B besondere Geféhrdung

hinzuweisen

Bild 7 Magliche Warntafelkombinationen
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= Bei Gewitter im Einzugsgebiet darf
nicht an Anlagen und insbesondere
nicht an Endverschliissen gearbeitet
werden.

Kabel mit im Normalbetrieb beidseitig

geerdetem Kabelmantel

= Es ist grundsitzlich die Anleitung B
anzuwenden.

= Muss wihrend der Arbeiten die Er-
dung an der Arbeitsstelle gelost wer-
den, sind zur Erhaltung der Personen-
sicherheit je nach Situation eine oder
mehrere der folgenden Massnahmen
zu treffen:

— Isolierhandschuhe tragen

— Standort am Arbeitsplatz isolieren

— Verlegen einer zusitzlichen geeigne-

ten Erdverbindung zum gegeniiber-
liegenden Ende des Kabels

— Parallele Verbindungen abschalten

- Die Zeit, wihrend der am Arbeits-

platz die Erdung geldst ist, ist so
kurz als moglich zu halten.

Es ist darauf zu achten, dass nie alle

Erdungen gleichzeitig geldst werden,

sondern z.B. bei Einleiterkabeln

hochstens die Erdung des Kabels, an
dem gearbeitet werden muss.
= Das gleichzeitige Arbeiten an anderen

Stellen der Leitung soll méglichst ver-

mieden werden. In begriindeten Aus-

nahmen ist darauf zu achten, dass die

Montagegruppen miteinander in Ver-

bindung stehen und die Arbeitsschritte

koordinieren.

Die genannten Richtlinien gelten auch
fiir einseitig geerdete Kabelméintel in ver-
Mmaschten Erdungssystemen, wenn die
einseitige Erdung aus wirtschaftlichen
Griinden und nicht zur Vermeidung der
Potentialverschleppung oder wegen Be-
einflussung durch fremde Systeme ge-
wihlt wurde.

Kabel mit im Normalbetrieb einseitig
8eerdetem Kabelmantel

Folgende Punkte gelten fiir Kabel mit
einseitig geerdetem Kabelmantel in nicht
vermaschten  Erdungssystemen,  bei
denen eine Gefihrdung durch Potential-
verschleppung entstehen konnte, wenn
bei Arbeiten beidseitig geerdet wiirde:

~ Bei einseitig geerdetem Kabelmantel
ist die Arbeitsanleitung A2 oder Al
empfohlen, wobei A2 bevorzugt wird
(hohere Arbeitssicherheit). Nur wenn
am gegeniiberliegenden Ende mit ver-
niinftigem Aufwand die Phasenleiter
nicht kurzgeschlossen werden kénnen,
ohne diese auch gleichzeitig zu erden,
soll auf die Anleitung AO ausgewichen
werden. (Wichtig: gegen Wiederein-
schalten sichern.) Die anzuwendende
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Anleitung ist auf Warntafeln festgehal-
ten.

— Muss wihrend der Arbeiten die Er-
dung an der Arbeitsstelle gelost wer-
den, sind zur Erhaltung der Personen-
sicherheit je nach Situation eine oder
mehrere der folgenden Massnahmen
zu treffen:

— Isolierhandschuhe tragen

— Standort am Arbeitsplatz isolieren

— Parallele Verbindungen abschalten

— Die Zeit, withrend der am Arbeits-
platz die Erdung gelost ist, ist so
kurz als moglich zu halten.

Es ist darauf zu achten, dass nie alle

Erdungen gleichzeitig gelost werden,

sondern z.B. bei Einleiterkabeln

hochstens die Erdung des Kabels, an

dem gearbeitet werden muss.

— An anderen Stellen der Kabelleitung
darf nicht gleichzeitig gearbeitet wer-
den.

Das Tragen von Isolierhandschuhen
hat in der Arbeitsgruppe zu intensiven
Diskussionen Anlass gegeben. Insbeson-
dere wurde angemerkt, dass feine Arbei-
ten an Endverschliissen nicht mit Hand-
schuhen ausgefiihrt werden konnen. Bei
genauer Betrachtung stellt man aber fest,
dass jene Arbeiten, bei denen die Erdung
an der Arbeitsstelle geldst werden muss,
durchaus mit Isolierhandschuhen ausge-
fiihrt werden konnen und dass fiir die fei-
nen Arbeiten die Erdung an der Arbeits-
stelle nicht geldst sein muss.

Warntafeln

Bei einseitig geerdetem Kabelmantel
ist es gemiss Leitungsverordnung (SR
734.31 Art.72) unumginglich, am offe-
nen Ende eine Warntafel anzubringen.
Die Arbeitsgruppe empfiehlt, wie bei den

Sicherheit

beteiligten Werken schon eingefiihrt, an
beiden Enden eine Tafel anzubringen, die
auf die Besonderheiten beim entspre-
chenden Kabel hinweist. Sinnvollerweise
enthilt diese Tafel Angaben zu den Er-
dungsverhiltnissen im Normalbetrieb
sowie eine Anleitung fiir Arbeiten am
entsprechenden Kabel.

Bei beidseitig geerdetem Kabelmantel
sind Warntafeln ebenfalls sinnvoll, um
auf besondere Gefahren wie Potentialver-
schleppung aus dem Unterwerk oder
Mantelstrome wegen paralleler Kabel im
Betrieb aufmerksam zu machen.

Die Warntafeln wurden in der Arbeits-
gruppe neu gestaltet. Sie sind in der
Grundfarbe Blau gehalten (Hinweise/An-
leitungen) und tragen das gelbe Warnzei-
chen «Vorsicht vor gefihrlichen Span-
nungen» (Bild 6). Um alle vorkommen-
den Fille abzudecken, gibt es sieben
unterschiedliche Typen (Bild 7), die sich
vornehmlich in der Kurzbeschreibung der
anzuwendenden Arbeitsanleitung sowie
durch den Einsatzort beim Kabel unter-
scheiden.

Schlussbemerkungen

Die Ergebnisse der Arbeitsgruppe
Kabelmantelerdung wurden in einem
Bericht zusammengestellt. Am Bericht
mitgearbeitet haben H. Lauchenauer
(EKT), G. Castelli (AEW), A. Guerig
(NOK), E. Kiser (CKW), B. Lienhard
(EKZ), P. Saxer (SAK) und R.Singer
(EKS), die auch fiir weitere Kontakte zur
Verfiigung stehen. Die Ergebnisse und
Empfehlungen wurden mit dem Eid-
gendssischen Starkstrominspektorat
(EStI) besprochen und von diesem posi-
tiv beurteilt. Inzwischen ist bei den
Werken auch die Umsetzung in die Praxis
im Gang.

Mise a la terre des gaines et des
blindages des cables d'énergie

Plusieurs types de mises a la terre de gaines, blindages et armatures de traction
des cables d'énergie peuvent entrainer différents problemes et risques en exploita-
tion et lors de travaux aux systemes de cablage: cela concerne surtout les lignes
de cable sortant de sous-stations ou de lignes communes pour lesquelles des
systemes ayant différentes tensions de service sont montés sur la méme structure
porteuse. Plusieurs centrales électriques se sont penchées sur ces questions au sein
d'un groupe d'études et ont €laboré des instructions générales ainsi que des direc-
tives de travail. Pour les travaux aux tétes de cables, des procédures ont été pro-
posées visant a réduire la mise en danger des monteurs.
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