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Ubertragungsleitungen

Verringerung von Kabelmantelverlusten

Einseitige Erdung mit zusitzlichem Metalloxid-Uberspannungsableiter

In vielen Fallen sind die Mantel der Energiekabel in Mittelspan-
nungsnetzen beidseitig geerdet. Dies vermeidet dielektrische
Belastungen der Kabelmantelisolation durch eingekoppelte
Spannungen zwischen dem Kabelmantel und der Erde. Ein Nach-
teil dieser gangigen Erdungsmethode sind zusatzliche Verluste

auf Grund des im Kabelmantel fliessen-
den Stromes. Die Hohe der Verluste
hingt vom Kabeltyp, dem Laststrom, und
der Verlegungsart der Kabel ab. Fiir typi-
sche Mittelspannungskabel mit Poly-
merisolation konnen die zusétzlichen
Verluste ungefihr 2% bis 10% betragen.
Diese konnten jedoch vermieden werden,
wenn nur eine Seite des Kabelmantels
geerdet und die andere mit einem Metall-
oxid-Uberspannungsableiter (MO-Ablei-
ter) zwischen dem Kabelmantel und der
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Erde versehen wiirde, der die Isolation
des Kabelmantels gegen Uberspannun-
gen schiitzt. Bei Energiekabeln in Hoch-
spannungsnetzen wird dieses Schutzkon-
zept bereits angewendet.

Standardisierte Auswahl
ist vorhanden

Um die Auswahl der Ableiter zu ver-
einfachen, werden sie fiir typische Kabel-
lingen und Kurzschlussstrome standardi-
siert. Der Schutzpegel der Ableiter sollte
dabei moglichst tief liegen, weil die
Haltespannung der Kabelmantelisolation

2r. d

hig

a, b,

Bild 1 Verlegungsarten von Mittelspannungs-
kabeln

a: Dreiecksanordnung; b: Verlegung in einer Ebene
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nicht klar definiert ist. Zudem gibt es
auch keine standardisierten Tests fiir die
Ermittlung der dielektrischen Belastbar-
keit der Kabelmantelisolation. Der Ablei-
ter muss aber auch die maximal indu-
zierte Spannung im Kurzschlussfall ohne
Beschiddigung halten kdnnen.

Anhand der im Folgenden durchge-
fiihrten Berechnungen wird erklirt, wie
die Ableiter korrekt ausgewihlt werden
konnen.

Unterschiedlich induzierte
Spannungen

Spannungen und Strome im Kabel-
mantel werden von zwei unterschied-
lichen Stromen beeinflusst:

— dem Kurzschlussstrom mit einer Zeit-
dauer von t = 3 s (einphasig und drei-
phasig)

— dem Laststrom mit unbegrenzter Zeit-
dauer

Um die MO-Ableiter richtig dimensio-
nieren zu konnen, miissen die auftreten-
den Spannungen fiir diese beiden Belas-
tungsfille berechnet werden.

Bei Mittelspannungsnetzen sind zwei
unterschiedliche Verlegungsarten von
Energiekabeln gebriuchlich: die Drei-
ecksanordnung (Bild 1a) und die Anord-
nung der einzelnen Kabel in einer Ebene
(Bild 1b).

Diese unterschiedlichen Verlegungs-
arten sowie unterschiedliche Last- und
Kurzschlussstrome haben — wie nachfol-
gend beschrieben — unterschiedliche in-
duzierte Spannungen zur Folge.

Spannungen verursacht
von dreiphasigen Stromen

Die Kabelmantelspannung Us wird in
Abhingigkeit vom Leiterstrom berech-
net. Werden die Kabel in einer Ebene ver-
legt, hiingt die Spannung Us davon ab, ob

das mittlere oder eines der beiden dusse-
ren Kabel betrachtet wird. Die maximale
Spannung wird in den Mantel der dusse-
ren Kabel induziert, da sich dort die mag-
netischen Felder gleichsinnig tiberlagern.

Spannungen verursacht
von einphasigen Stromen

Im Fall eines einphasigen Kurz-
schlussstromes wird die Kabelmantel-
spannung nicht von den anderen Leitern
beeinflusst, die keinen Kurzschlussstrom
fiihren. Die Spannung Us wird unter Be-
riicksichtigung der Riickleitung iiber die
Erde berechnet.

Kapazitive Spannungsiibertragung

Ist der Kabelmantel nur einseitig ent-
sprechend Bild 2 geerdet, dann wird die
Spannung U, zwischen dem Leiter und
der Erde am anderen Ende des Kabels in
die Spannungen Us und U, aufgeteilt.
Ohne Beriicksichtigung des Lastflusses

k Leiter
- IC
T
_L o Mantel
C
S Us

T

Uo

Bild 2 Kapazitive Spannungsiibertragung bei ein-
seitig geerdetem Kabelmantel

L, wird vom Strom I, Lsvon Is durchflossen.

wird die Spannungsaufteilung durch die
beiden Kapazititen Cs (zwischen Kabel-
mantel und Erde) und Cy (zwischen Lei-
ter und Kabelmantel) bestimmt.

Berechnung der Kabelmantel-
spannungen

Ist der Kabelmantel beidseitig geerdet,
fliesst auf Grund der oben erwihnten in-
duzierten Spannung ein Strom durch den
Kabelmantel. Dies hat zusitzliche Ver-
luste zur Folge. Zur Berechnung der ma-
ximalen Zusatzverluste wird eine allfil-
lige Stromriickleitung iiber die Erde ver-
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nachldssigt. Da nur die Zusatzverluste im
Dauerbetrieb von Interesse sind, werden
bei der folgenden Berechnung keine Erd-
oder Kurzschlussverhiltnisse berticksich-
tigt, sondern nur der Fall von dreiphasi-
gen Stromen.

Das in Deutschland gebriuchlichste
Kabel ist ein Kunststoffkabel (VPE) mit
Aluminiumleiter (NA2XS2Y). Im Fall
der Dreiecksverlegung ist der Abstand
zwischen den Kabeln doppelt — bei in
einer Ebene verlegten Kabeln sogar vier-
mal — so gross wie der dussere Radius der
Kabel (d=36 mm). Mit diesen Vorausset-
zungen konnen Spannungen und Strome
mit den in [1] angegebenen Beziehungen
berechnet werden.

Induktiv iibertragene Spannungen

Unter Annahme eines Leiterstromes
von /i = 1000 A, ergeben sich unter den
oben angegebenen Verlegungsarten in
Abhingigkeit der Linge die in Tabelle I
dargestellten Werte fiir die Kabelmantel-
spannungen Us.

Kapazitiv iibertragene Spannungen

Die Kapazititsbelige C;. und Cs
konnen zu C; =254 nF/km und Cgs=
760 nF/km berechnet werden. Damit er-
gibt sich eine maximale Spannung von
Usmax = 0,25 - U,. Das bedeutet, dass theo-
retisch 25% der Leiter-Erde-Spannung
kapazitiv iibertragen wird. In der Praxis
ist diese Spannung auf Grund der einsei-
tigen Erdung der Kabelmintel geringer.

In Abhingigkeit der Kabelldnge / und
fiir f = 50 Hz sowie U = 24/\3 kV wird
die Spannung Uszu Us = 0,3 V (fiir [ =
500 m) und Us = 5,1 V (fiir [ = 2000 m)
berechnet.

Ableitertyp Schutz; Nennstrom
verhéltnis .
UplUe In (8/20 ps)
, [ kAl
MWK/MWD 3.07 10
Polim-C...N 3,43 10

Hochstrom Energieaufnahme- Rechteck-

, fahigkeit welle

Ine (4110 ps) E Irw, 2 ms
[kA] [kd/kVuyc] [A]
100 55 550
100 3.5 250

Tabelle Il Technische Daten verschiedener MO-Ableiter

Die Spannungen zwischen Kabelman-
tel und Erde im stationdren Fall konnen
in der Regel vernachlissigt werden. Wird
hingegen der Leiter des Kabels mit einem
hochfrequenten Vorgang belastet, z.B.
einem Ausgleichsvorgang mit einer An-
stiegszeit von 4 us, und derselben Span-
nungsamplitude von U = 24/3 kV, tre-
ten bei einer Kabelldnge von / = 2000 m
Spannungen am offenen Ende des Kabel-
mantels von Us = 14,44 kV und U, =
25,75 kV auf.

Diese berechneten Spannungen erge-
ben sich unter Beriicksichtigung von Re-
flexionen am offenen Kabelende.

Kabelmantelstrome und
Verluste

Fiir das oben erwihnte Kabel vom Typ
NA2XS2Y ergeben sich Kabelmantel-
strome /s in Abhdngigkeit von der Ver-
legungsart und dem Leiterstrom /; wie
folgt
Dreiecksverlegung: /s = 0,051 - I,
Verlegung in einer Ebene: /s = 0,139 - I,

Bei in einer Ebene verlegten Kabel-
anordnungen ist der Strom im mittleren
Kabel geringer wegen der Einkopplungen
durch die dusseren Kabel.

Tabelle | - Kabelmantel-
Verlegungsarten s ot e
[V/km] arten
Dreiphasige Strome
Dreiecksverlegung 55,0
Verlegung in einer Ebene 126,1
Einphasiger Strom 693,3
Tabelle Il Kosten der
Laststrom I Verlegung Kabelmantelverluste in
im Dreieck ~ineiner Ebene Abhangigkeit des
Al [Fr /km] (Fr/km ] Leiterstroms /,
50 136 274
75 306 617
100 543 1096
150 1221 2464
200 2171 4382
300 4884 9858
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Mit dem Strom /5 und dem Wider-
stand R des Kabelmantels berechnen sich
die Verluste im Kabelmantel unter An-
nahme des maximalen Leiterstromes zu:

Dreiecksverlegung: Pig = 740 W/km
Verlegung in einer Ebene:

Betrachtliche Summen
einsparen

Im deregulierten Markt werden Erstel-
lungs- und Wartungskosten immer mehr
an Bedeutung gewinnen. Dies gilt insbe-
sondere auch fiir Energiekabel in Mittel-
spannungsanlagen. Zurzeit werden die
installierten Kabel nur zu rund 30% aus-
genutzt, das heisst, die Kabel werden mit
nur 30% des zuldssigen Dauerstromes be-
trieben. Es kann damit gerechnet werden,
dass aus wirtschaftlichen Griinden die
Kabelanlagen in Zukunft stirker ausge-
lastet werden.

Die Kosten der Kabelmantelverluste in
Abhingigkeit der Verlegungsart und des
Leiterstromes /i sind in [2] berechnet
worden (siehe Tabelle II).

Danach ergeben sich beispielsweise
fiir einen Leiterstrom von /[ =100 A
(30% Auslastung des Kabels) Kosten
zwischen Fr. 543.— und Fr. 1096.— pro
km, je nach Verlegungsart der Kabel.
Dies ist ungefihr das Doppelte der Kos-
ten fiir einen Ableitersatz wie er fiir den
Kabelmantelschutz eingesetzt wird. Da
die Kosten nicht linear mit dem Leiter-
strom steigen, errechnen sich fiir einen

Bild3 MO-Ableiter fiir Kabel- und Kabelmantel-
schutz

Links: Typ MWK fiir den Kabelschutz; rechts: Typ
Polim-C fiir den Schutz des Kabelmantels

Bulletin ASE/AES 15/01



Leiterstrom von /;. =300 A (volle Aus-
nutzung des Kabels) Kosten zwischen
Fr. 4884.— und Fr. 9858.— pro km. Insbe-
sondere bei lingeren Kabelabschnitten
und bei steigender Ausnutzung der Kabel
konnen durch den Einsatz entsprechender
MO-Ableiter betrichtliche Summen ein-
gespart werden.

MO-Ableiter fiir Kabelmantel-
schutz

Fiir den Schutz von Mittelspannungs-
kabeln mit Langen von einigen 100 m bis
zu 2000 m wird in der Regel ein Ableiter
eingesetzt, der ein moglichst gutes
Schutzniveau, das heisst, eine niedrige
Restspannung bei Nennstrom 7, = 10 kA
(Wellenform 8/20 ps) und ausserdem ein
hohes Energieaufnahmevermogen hat.
Dies ist ein Ableiter mit Leitungsentla-
dungsklasse 2 nach IEC 60099-4 [3].

MO-Ableiter der ABB — zum Beispiel
der Typ MWK fiir Freilufteinsatz oder
MWD fiir Innenraumanwendung — sind
fiir den Schutz von lidngeren Kabeln und
anderen hochwertigen Anlagen geeignet.
Um den Kabelmantel gegen Erde zu
schiitzen, wird ein ABB MO-Ableiter des
Typs Polim-C empfohlen. Beide Typen
sind funkenstreckenlose MO-Ableiter
mit Silikongehéuse. Diese spezielle Kon-
struktion erfiillt hochste Qualititsanfor-
derungen [4].

Die Typen MWK und MWD sind Ab-
leiter der Leitungsentladungsklasse 2 und
zeichnen sich durch besonders tiefe Rest-
spannung und hohes Energieaufnahme-
vermogen aus. Der Typ Polim-C (mit
Leitungsentladungsklasse 1) ist ein spe-
ziell fiir den Kabelmantelschutz entwi-
ckelter Ableiter. Bild 3 zeigt die erwihn-
ten Ableiter, in Tabelle III sind die we-
sentlichen technischen Daten zusammen-
gestellt.

Auslegung der Ableiter

Entsprechend Bild 4 sollen die auftre-
tenden Spannungen und daraus abgeleitet
die einzusetzenden Ableiter berechnet
werden. Zur Bestimmung des Ableiters
Al (Bild 4) zum Schutz der Kabelisola-
tion sei auf [5] verwiesen. Fiir das ange-
nommene 20-kV-Netz wird ein Ableiter
des Typs MWK 24 gewiihlt, also ein
Ableiter mit einer maximalen Dauer-
betriebsspannung von U, = 24 kV, der
eine Restspannung U, = 73,7 kV bei [, =
10 kA (8/20 ps) hat.

Zur Dimensionierung des Ableiters A2
zum Schutz der Isolation zwischen Ka-
belmantel und Erde miissen die maximal
auftretenden Spannungen Uroy zwischen
Kabelmantel und Erde berechnet werden.
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. Temporére
Uberspannung Urov
Y| ,
Ik=10A k=20A 1.=350A
631 1261 22
2822 5044 88

Tabelle IV Maximal auf-
tretende Spannung zwi- .
schen Kabelmantel und Kabelldnge
Erde [ml
500
2000
Tabelle V. Minimale
Dauerbetriebsspannung "
Uc der MO-Ableiter Iabsllangs
[m]
500
2000

Dauerbetriebsspannung U,

V] ,

IK =10 kA ,K =20 kA
495 990
1980 3860

In Tabelle IV sind die Werte fiir die
typischen Kabelldangen von 500 m und
2000 m, fiir Kurzschlussstrome Ix von
10 kA und 20 kA sowie fiir den Laststrom
von 350 A dargestellt.

Die berechneten Werte Upoy bestim-
men die zu wihlende Dauerbetriebsspan-
nung des Ableiters A2. Unter Beriicksich-
tigung der zeitweiligen Uberlastbarkeit
T = Urov/U. von MO-Ableitern ergeben
sich folgende mindeste Dauerbetriebs-
spannungen U, fiir die Ableiter A2 (Ta-
belle V).

Fiir den Kurzschlussstrom wird eine
maximale Zeitdauer von ¢ = 3 sec ange-
nommen. Damit ergibt sich eine tempo-
rire Uberlastbarkeit von T = 1,275 fiir
den Polim-C. Fiir andere angenommene
Zeitdauern des Kurzschlussstromes erge-
ben sich entsprechend andere Werte fiir
Urov.

Die zu wihlenden Dauerbetriebsspan-
nungen entsprechend Datenblatt fiir die
Ableiter sind dann U, = 2 kV fiir den
Fall eines Kabels mit / = 2000 m und
einem Kurzschlussstrom /g von 10 kA,
bzw. U, = 4 kV fiir den Fall eines Kabels
mit / = 2000 m und einem Kurzschluss-

Frei- Kabel
leitung
Uo
— Leitung
Mantel _l_UL
U A A Us
7 AL

Bild4 Schematische Darstellung zur Berechnung
der auftretenden Uberspannungen und Auswahl der
MO-Ableiter

Die Spannung Us liegt direkt an den Klemmen der
Ableiter A; bzw. A,

strom Ix von 20 kA. Es werden hier zur
Vereinfachung nur Ableiter fiir Kabel mit
[ = 2000 m dimensioniert. Damit sind
auch alle kiirzeren Kabelstrecken ab-
gedeckt. Die zu wihlenden Ableiter fiir
den Kabelmantelschutz sind demnach
die Typen Polim-C 2,0 N (mit U, =
6,9 kV bei I, = 10 kA, 8/20 us) fiir Kurz-
schlussstrome 7k bis zu 10 kA, bzw.
Polim-C 4,0 N (mit U, = 13,8 kV bei I, =
10 kA, 8/20 us) fiir Kurzschlussstrome /g
bis 20 kA.

Die Restspannung U, der Ableiter A2
zum Kabelmantelschutz ist bedeutend
tiefer als die Impulshaltespannung der
Isolation (Dicke etwa 2 mm) zwischen
Kabelmantel und Erde. Dies gilt fiir alle
Typen moderner Mittelspannungskabel
mit VPE-Isolation.

Zusammenfassung

Zusammengefasst kann gesagt wer-
den, dass nebst allgemein gebriduchli-
chem Einsatz zum Kabelschutz in Mittel-
spannungsnetzen MO-Ableiter auch fiir
den Kabelmantelschutz eingesetzt wer-
den, sofern der Kabelmantel nur einseitig
geerdet ist. Die einseitige Erdung der
Kabelmintel von Mittelspannungskabeln
hilft, die Kabelverluste zu verringern. Die
Kostenersparnis ist vor allem bei Kabel-
strecken lidnger als 500 m und bei stei-
gender Ausnutzung der Kabel wirksam.
Je nach Linge der Kabel und erwarteter
Kurzschlussstrome werden MO-Ablei-
tern mit unterschiedlichen Dauerbetriebs-
spannungen eingesetzt.
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Réduction des pertes dues aux
gaines de cables

Les gaines de cables mises a la terre aux deux extrémités dans les réseaux
d’énergie moyenne tension évitent les sollicitations diélectriques de 1’isolement
des cébles. Un inconvénient de cette méthode courante de mise a la terre est
qu’elle provoque des pertes supplémentaires du fait du courant circulant dans la
gaine: pour les cables moyenne tension typiques a isolants polymeres, cela repré-
sente de 2 a 10% des pertes totales. Ces pertes supplémentaires peuvent néan-
moins étre évitées en ne mettant a la terre qu’une extrémité de la gaine et en mon-
tant a I’autre bout une parasurtension a I’oxyde métallique. Sur les longs trongcons
surtout, et lorsque les cables sont fortement sollicités, ces parasurtensions per-
mettent d’économiser des sommes considérables.
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