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Kurzfassung

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

Die wechselseitige induktive Beeinflussung von 400-kV-Kabelleitungen stellt ein wichtiges Thema bei der
Projektierung und Errichtung von Kabelleitungen hinsichtlich ihres Betriebes und der Wartungsarbeiten bzw.
des Arbeitnehmerschutzes dar. Ziel der vorliegenden Dissertation ist die Untersuchung der wechselseitigen
niederfrequenten induktiven Beeinflussung von Drehstromkabelsystemen. Durch die induktive Kopplung pa-
rallelverlegter naheliegender Drehstromkabelsysteme werden in Phasenleitern, Kabelschirmen und Begleiter-
dern Spannungen induziert. Diese induzierten Spannungen fiihren in geschlossenen Leiterschleifen zu einem
Stromfluss. Fiir die Berechnung dieser induzierten Spannungen und Strome wird ein Simulationsmodell ent-

wickelt, mit welchem relevante Parameter beriicksichtigt werden konnen.

Fiir die Bestimmung der Verteilung der Strome und Erderspannungen entlang von 400-kV-Kabelleitungen
wird die gesamte Kabelleitungslinge in Hauptabschnitte und diese weiter in jeweils drei Abschnitte unterteilt.
Fiir jeden Abschnitt wird eine Impedanzmatrix erstellt. Wenn zwischen Abschnitten keine Erdung von Kabel-
schirmen und Begleiterdern stattfindet, konnen die Impedanzmatrizen summiert werden. Die Hauptabschnitt-
Impedanzmatrizen werden anschielend an ein Simulink-Modell iibergeben, in welchem in weiterer Folge die
einzelnen Hauptabschnitte zu einem mathematischen Abbild der kompletten Kabelleitung zusammengesetzt
werden.

Es wird gezeigt, dass bei Nichtberiicksichtigung dieser Thematik die induzierten Spannungen und Strome
Werte erreichen konnen, die zu Stérungen der Sekundértechnik, zu Gefahrensituationen fiir das Betriebs- oder
Wartungspersonal und auch zu erh6hten Zusatzverlusten und dementsprechend erhdhten Leitertemperaturen

fiihren konnen. Dariiber hinaus wird gezeigt, dass bestimmte Eingangsparameter, vernachléssigbar sind.

Weiters wird gezeigt, dass es ohne Beriicksichtigung der induktiven Beeinflussung bei der Verlegung von
Kabelleitungen zu Summenstromen im Normalbetrieb kommen kann, die zu ungewollten Schutzanregungen

und damit zu Fehlabschaltungen von Kabelsystemen fithren kdnnen.

Schliisselworter: wechselseitige induktive Beeinflussung, 400-kV-Kabelleitungen, Kontaktiibergangswider-
stand, Erdausbreitungswiderstand, elektrische Symmetrie von Kabelleitungen, Selbstimpedanz, Koppelimpe-

danz
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Abstract

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

The mutual inductive interference of 400 kV cable lines is an important topic during planning and construction
of cable lines regarding their operation and maintenance work or employees’ protection. Aim of the present
thesis is the investigation of mutual low-frequency inductive interference of three-phase AC underground cable
systems. Through inductive coupling of nearby parallel three-phase cable systems, voltages are induced in
phase conductors, cable shields and earth continuity conductors (ECC). These induced voltages lead to a cur-
rent flow in closed conductor loops. For the calculation of these induced voltages and currents, a simulation

model is developed with which relevant parameters can be considered.

For the determination of the distribution of currents and voltages along 400 kV cable lines, the total cable line
length is divided into main sections and these further into three sections each. For each section, an impedance
matrix is created. If there is no grounding of cable shields and ECCs between sections, the impedance matrices
can be summed up. The main section impedance matrices are then transferred to a Simulink model, in which

the individual main sections are subsequently assembled into a mathematical image of the complete cable line.

It is shown that induced voltages and currents can reach values, which, if ignored, can lead to disturbances of
electrotechnical equipment, to hazardous situations for the operating or maintenance personnel as well as in-
creased additional losses and correspondingly higher conductor temperatures. In addition, it is shown that

certain input parameters are negligible.

Furthermore, it is shown that, without consideration of the mutual inductive interference during installation of
cable lines, residual currents can occur in normal operation, which can lead to unwanted protection excitations

and thus to false protection system trips of cable systems.

Keywords: Mutual inductive interference, 400 kV underground cable lines, contact resistance, earth propaga-

tion resistance, electrical symmetry of underground cable lines, self-impedance, coupling-impedance
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D, Aquivalenter Abstand zum Erdriickleiter (Erdstromtiefe)

dik Distanz zwischen zwei gekoppelten Leitern i und &

Dix Komplexe Distanz zwischen einem Leiter i und einem Abbild des Leiters £

e=2,7183 Eulersche Zahl

f Frequenz

h; Hohe des induzierenden Leiters (bei Erdkabel besitzt die Hohe ein negatives
Vorzeichen)

hg Hohe des induzierten Leiters (bei Erdkabeln besitzt die Hohe ein negatives Vor-
zeichen)

p Komplexe Erdstromtiefe

rf Spezifischer ohmscher Widerstand eines Leiters je Langeneinheit

Ta AuBenradius des Leiters

re Spezifischer Erdwiderstand je Léngeneinheit

i Innenradius des Leiters

R; Wirksamer Halbmesser des Leiters

Rs Kabelschirm Radius

t Dicke des Kabelschirmes

X Spezifische innere Reaktanz eines Leiters je Langeneinheit

Xii Spezifische Selbstreaktanz der Schleife Leiter-Erde je Langeneinheit

Xik Horizontale Distanz zwischen zwei gekoppelten Leitern

zii* Spezifische Selbstimpedanz einer Leiterschleife je Langeneinheit

Zik' Spezifische Koppelimpedanz zwischen zwei Leitern i und & je Langeneinheit

y=1,7811 Besselsche Konstante (einheitenlos)

no=4m107 Vs/Am  Permeabilitit des Vakuums

e Relative magnetische Permeabilitit eines Leiters (einheitenlos)
p Spezifischer elektrischer Bodenwiderstand
® Kreisfrequenz
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Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen
Begriffsdefinitionen

Nachfolgend, werden Begriffsdefinitionen aus der Studie iiber die ,,Wechselseitige induktive Beeinflussung
von 400-kV-Kabelsystemen* [2], die vom Autor der vorliegenden Dissertation im Laufe seiner Tétigkeit als
wissenschaftlicher Projektassistent am Institut fiir Elektrische Anlagen und Netze der Technischen Universitét

Graz erstellt (ausgenommen Kapitel 3.12 und Kapitel 8.9) und im Mérz 2017 abgeschlossen wurde, zitiert:

Unter Beeinflussung wird die elektrische Einwirkung einer Starkstromanlage auf andere Einrichtungen
(Fernmeldeeinrichtungen, Steuerleitungen, Rohrleitungen usw.) oder auf den Menschen durch Kopp-
lung iiber das elektrische Feld, das magnetische Feld oder das stationdre elektrische Stromungsfeld im
Erdreich verstanden; die Ausfiihrungen in dieser Arbeit beschrinken sich auf die induktive Beeinflus-
sung durch Kopplung iiber das magnetische Feld. Hinsichtlich der Dauer der Einwirkung der Beein-

flussung ist zwischen Langzeit- und Kurzzeitbeeinflussung zu unterscheiden’.

Niederfrequente Beeinflussung ist eine elektrische und magnetische Beeinflussung von Anlagen durch

Leitungen in einem Frequenzbereich von 16,7 Hz bis 9 kHz.

Galvanische Kopplung tritt auf, wenn zwischen zwei oder mehreren Stromkreisen leitende Verbindun-

gen bestehen, bzw. wenn diese eine Impedanz gemeinsam haben. Man unterscheidet die

— galvanische Kopplung zwischen Betriebsstromkreisen, beispielsweise am gleichen Netz betriebene

Verbraucher, und die

— galvanische Kopplung zwischen Betriebsstromkreisen und Evdstromkreisen, die sog. Erdschleifen-

kopplung”.

Induktive bzw. magnetische Kopplung #ritt auf zwischen zwei oder mehreren stromdurchflossenen Lei-
terschleifen. Die mit den Strémen verkniipften magnetischen Fliisse durchsetzen die jeweils anderen

Leiterschleifen und induzieren dort Storspannungen’,

Der Einflussbereich einer Hochspannungsanlage ist der Bereich, in dem Beeinflussungen von Fern-
meldeanlagen, Rohrleitungen usw. durch Bahn- oder Drehstromanlagen verursacht werden kénnen. Er
wird im Allgemeinen durch den Grenzabstand beschrinkt und wird dann Néherungsbereich genannt'.

Crossbonding ist das Auskreuzen der Kabelschirme, sodass jeder Kabelschirm jede der drei Kabelpha-
sen (Innenleiter) eines Drehstromsystems im Zuge eines Hauptabschnittes (bestehend aus drei (Unter-

)abschnitten) einmal umgibt”.

1 Ernst Schmautzer, Die kartografische Aufnahme und Berechnung von induktiven Einfach- und Mehrfachbeeinflussungen durch Hochspan-
nungsfreileitungen und -kabel im Fehlerfall und im Normalbetrieb, Institut fiir elektrische Anlagen, Graz, Technischer Bericht 1990

2 www.electropedia.org: 161-01-26, low frequency

3 Adolf. ]. Schwab, W. Kiirner: , Elektromagnetische Vertraglichkeit“, Springer, Heidel-berg, ISBN 978-3-642-16609-9

+ www.electropedia.org: 461-14-07, cross-bonding
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Gefahrdung ist die Moglichkeit einer gesundheitlichen Schddigung von Personen durch elektrische ...

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

Einwirkungen beeinflusster Anlagen (Personengefihrdung) oder Betriebsmittel sowie einer Beschddi-

gung der Anlage (Anlagengefihrdung) oder eines Betriebsmittels’.

Elektromagnetische Storgrole ist jede elektromagnetische Erscheinung, die die Leistung einer Vor-
richtung, eines Gerdtes oder eines Systems beeintrdchtigen oder lebende oder leblose Materie negativ

beeinflussen kann®.

Normalbetrieb ist der fehlerfieie Betrieb der Starkstromanlage. Der Betriebsstrom ist der im Normal-

betrieb eines elektrischen Netzes fliefiende Strom’.

Beeinflussungsspannung ist die von einer Bahn- oder Drehstromanlage an einer beeinflussten elektri-
schen Anlage durch induktive Kopplung hervorgerufene Spannung’.

BerlUhrungsspannung ist eine Spannung zwischen leitfihigen Teilen, wenn diese gleichzeitig beriihrt
werden. ANMERKUNG Der Wert der Beriihrungsspannung kann durch die Impedanz des mit diesem

leitfiihigen Teil im elektrischen Kontakt stehenden Menschen erheblich beeinflusst werden®.

Die Erdungsspannung ist die zwischen einer Erdungsanlage und Bezugserde (ferne Erde) aufiretende
Spannung’.

Die Bezugserde (ferne Erde) ist der Teil der Erde, der als elektrisch leitfihig angesehen wird, aufSer-
halb des Einflussbereiches von relevanten Erdungsanlagen liegt und dessen elektrisches Potential durch

Vereinbarung gleich null gesetzt wird".

Erder ist ein leitfihiges Teil, das in ein bestimmtes leitfihiges Medium, zum Beispiel Beton oder Koks,

eingebettet sein kann und in elektrischem Kontakt mit Erde steht®.

Erdungsanlage ist die Gesamtheit der zum einzelnen oder gemeinsamen Erden eines Betriebsmittels
oder einer Anlage erforderlichen Verbindungen und Erder®.

Erdungsimpedanz Zg ist die Impedanz bei einer gegebenen Frequenz zwischen einem Punkt in einem
System oder einer Anlage oder einem Betriebsmittel und der Bezugserde®.

(Erd-) Ausbreitungswiderstand ist der Realteil der Erdungsimpedanz’.

Kontaktubergangswiderstand stellt in der vorliegenden Dissertation den Widerstand zwischen den Ka-
belschirmleitern und den Potentialausgleichschienen in den Erdungsboxen sowie zwischen den Er-
dungs- und Crossbondingboxen und den Muffen-Erdungsanlagen dar [eigene Definition].

Starkstromanlage ist eine Anlage zur Erzeugung, Transformierung, Umformung, Fortleitung, Vertei-
lung und zum Gebrauch der Elektrizitdit, die mit Stromen betrieben werden oder bei denen in voraus-

sehbaren Storfdllen Strome auftreten, die Personen gefihrden oder Sachbeschddigungen verursachen

5OVE-B1/1976 ,Beeinflussung von Fernmeldeanlagen durch Wechselstromanlagen mit Nennspannungen iiber 1 kV*

6 www.electropedia.org: 161-01-06 (702-08-04), elektromagnetische Stérgrofie

7 Ernst Schmautzer, Die kartografische Aufnahme und Berechnung von induktiven Einfach- und Mehrfachbeeinflussungen durch Hochspan-
nungsfreileitungen und -kabel im Fehlerfall und im Normalbetrieb, Institut fiir elektrische Anlagen, Graz, Technischer Bericht 1990

8 OVE/ONORM EN 50522:2011, Erdung von Starkstromanlagen mit Nennwechselspannung iiber 1 kV
9 OVE/ONORM E 8383, Starkstromanlagen mit Nennwechselspannung iiber 1 kV

Dipl.-Ing. Redzo Muratovié 12 von 133



Ty

konnen. In der Praxis sind dies Netze mit Spannungen grofer als 50 V und Strémen gréfier als 2 A. Die

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

verschiedenen Spannungsbereiche unterteilt man in:

e  Hochspannungsanlagen: Wechselspannungen > 1000V, Gleichspannung > 1500V,
e  Niederspannungsanlagen: Spannungsbereich 11 > 50 V bis 1000 V und
e Kleinspannungsanlagen: Spannungsbereich I < 50 V."’

Die induzierte Spannung ist die skalare Gréfse gleich dem Linienintegral einer VektorgrifSe lings eines

Weges C von Punkt a nach Punkt b, auf dem sich Ladungstrdger bewegen kénnen:

Tp
0A
U; = j (—E+v xB)dr
7q(C)
Ui :Zik 1

Dabei ist an einem Punkt des Weges A ein magnetisches Vektorpotential und B die magnetische Fluss-
dichte; v ist die Geschwindigkeit, mit der dieser Punkt sich bewegt; 1 ist der Ortsvektor und t die Zeit.
(Die induzierte Spannung ist gleich der zeitlichen Ableitung des verketteten Flusses, der dem Weg zu-
geordnet ist, und hat ein positives oder negatives Vorzeichen gemdfs den Vereinbarungen in IEC
60375)".

Der induzierte Strom ist der elektrische Strom, der durch Bewegung von Ladungstrigern aufgrund

einer induzierten Spannung entsteht'.

Der spezifische Bodenwiderstand ist die Resistivitdt (spezifischer elektrischer Widerstand) einer typi-
schen Erdprobe".

Elektrisches Netz ist ein Stromkreis oder Gesamtheit von Stromkreisen, die zusammengeschaltet d.h.
absichtlich konduktiv, kapazitiv oder induktiv miteinander gekoppelt sind (Anmerkung: Ein elektrisches

Netz kann Teil eines grofieren elektrischen Netzes sein)'*.

Die Verdrillung ist eine Anderung der gegenseitigen Lage der Phasenleiter (Aufenleiter) einer Lei-
tung®.

Der Leiter ist ein leitfihiges Teil, das dazu vorgesehen ist, einen bestimmten elektrischen Strom zu fiih-

I"€I’l16.

10 "Niederspannungs-Installations-Norm", Electrosuisse - SEV Verband fiir Elektro-, Energie- und Informationstechnik, Fehraltorf, 2000

11 www.electropedia.com: 121-11-28, induzierte Spannung

12 www.electropedia.com: 121-11-29, induzierter Strom

13 www.electropedia.com: 195-01-19, spezifischer Erdwiderstand

14 www.electropedia.org: 151-12-02, elektrisches Netz

15 www.electropedia.org: 466-05-10, Verdrillung

16 www.electropedia.org: 151-12-05, Leiter
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Eine Leitung ist eine Anordnung von Leitern, Isolierstoffen und Zubehérteilen zur Ubertragung von

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

Elektrizitdt zwischen zwei Punkten eines Systems, das aus der Gesamtheit der zusammengehdrigen Au-

enleiter, Erd- bzw. Kompensationsleiter sowie Masten besteht'’.

Bei der einseitigen Erdung sind die Kabelschirme eines Abschnittes nur an einem Punkt leitend mitei-

nander und mit Erde verbunden'’.

Eine Freileitung ist eine elektrische Leitung, deren Leiter oberirdisch gefiihrt sind, im Allgemeinen mit

Hilfe von Isolatoren und geeigneten Stiitzpunkten'”.

Der Kabelschirm ist eine geerdete metallene Umhiillung zur Begrenzung des elektrischen Feldes auf
das Kabelinnere und/oder zum Schutz des Kabels vor dufleren elektrischen Beeinflussungen'’.

Bei der beidseitigen Erdung sind die Kabelschirme eines Abschnittes an beiden Enden leitend mitei-
nander und mit Erde Verbunden [eigene Definition].

Phase bzw. AuBenleiter ist ein Leiter, der im tiblichen Betrieb unter Spannung steht und in der Lage ist,

zur Ubertragung oder Verteilung elektrischer Energie beizutragen, aber kein Neutralleiter ist'.

Kabelanlagen (Kabelsysteme) bestehen aus allen erforderlichen Bauteilen, die den Betrieb einer Ka-
belleitung ermoglichen. Dazu zdhlen z.B. Kabelgarnituren (Muffen, Endverschliisse), Kabel, Crossbon-
ding- und Erdungskisten, Crossbonding-Kabel, Uberfiihrungsbauwerke, Uberspannungsableiter und
alle dazugehorigen Hilfsbauwerke wie Muffenbauwerke, Fundamente von Endverschlussgeriisten und
Muffenstellen sowie Stahlkonstruktionen, Schutzeinrichtungen, Erdungsanlagen’®.

17 Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik-International Electrotechnical Vocabulary
18 www.electropedia.com: 195-02-88, Aufienleiter

19 Definition: Georg Svejda
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1 Kurzfassung

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

1.1 Ziel

Das Ziel der vorliegenden Dissertation ist die Untersuchung der niederfrequenten wechselseitigen
induktiven Beeinflussung von Drehstromkabelsystemen, mit dem Fokus auf 400-kV-Erdkabel.
Hierzu werden die, durch Parallelverlegung mehrerer Drehstromsysteme, in Kabelschirmen und Be-
gleiterdern induzierten Spannungen und resultierenden Strome berechnet und damit die auftretende
Strom- und Spannungsverteilung in den einzelnen Leitern entlang einer Kabelleitung (KL) bestimmt.
Fiir die Berechnung der induzierten Spannungen und Strome wird ein Simulationsmodell entwickelt,

mit welchem die relevanten Parameter beriicksichtigt werden kdnnen.

1.2 Methode

Fiir die Bestimmung der Verteilung der Strome und Spannungen entlang von 400-kV-Kabelleitungen
wird die nachfolgend beschriebene Methode angewendet. Die gesamte Kabelleitungsldnge wird in
Hauptabschnitte unterteilt. Die Hauptabschnitte werden jeweils in drei Abschnitte unterteilt. Ein Ab-
schnitt kann bei Bedarf in weitere Unterabschnitte unterteilt werden. Fiir jeden Unterabschnitt wird
eine Impedanzmatrix erstellt. Wenn zwischen Abschnitten keine Erdung von Leitern stattfindet, kon-
nen die Impedanzmatrizen der einzelnen Unterabschnitte summiert werden. Nach diesem Vorgang
existieren fiir jeden einzelnen Abschnitt Impedanzmatrizen, die zur Impedanzmatrix eines Hauptab-
schnittes summiert werden. Die Hauptabschnitt-Impedanzmatrizen werden im nichsten Schritt an ein
Simulink-Modell {ibergeben, in welchem in weiterer Folge die einzelnen Hauptabschnitte zu einem
mathematischen Abbild der kompletten Kabelleitung zusammengesetzt werden. Mit dieser Vor-
gangsweise ist es moglich, alle fiir die Untersuchung der niederfrequenten wechselseitigen induktiven

Beeinflussung von Kabelsystemen relevanten Parameter zu beriicksichtigen.

1.3 Ergebnisse

Die Untersuchungen zeigen, dass die wechselseitige induktive Beeinflussung von 400-kV-Kabellei-
tungen ein sehr wichtiges Thema bei der Projektierung und Errichtung sowie des Betriebes und bei
Wartungsarbeiten bzw. hinsichtlich der Sicherstellung des Arbeitnehmerschutzes darstellt. Es wird
gezeigt, dass die induzierten Spannungen und Stréme Werte erreichen kdnnen, die bei Nichtberiick-
sichtigung dieser Thematik sowohl zu Gefahrensituationen fiir das Betriebs- und/oder Wartungsper-
sonal als auch zu erhohten Zusatz- bzw. Kabelschirmverlusten und dementsprechend héheren Leiter-
und Umgebungstemperaturen fithren konnen [1]. Dartiber hinaus wird gezeigt, dass bestimmte Ein-
gangsparameter, die fiir die Untersuchung der gegenseitigen induktiven Beeinflussung von Kabelsys-
temen bendtigt werden, einen derart geringen Einfluss auf die induzierten Spannungen und Strome
aufweisen, dass sie vernachldssigbar sind. Daraus wird abgeleitet, dass man bei der Berechnung der

induzierten Spannungen und Strome sogar mit arbitrdren Annahmen dieser bestimmten Parameter
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sehr geringe Abweichungen der Ergebnisse erhélt. Auf die Variation anderer Eingangsparameter re-

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

agieren die Berechnungsergebnisse, d.h. die induzierte Spannung und der induzierte Strom wesentlich

sensitiver.

Weiters wird gezeigt, dass es bei der Parallelverlegung von Kabelsystemen im Normalbetrieb zu
Summenstromen kommen kann, die zu ungewollten Schutzanregungen und damit zu Fehlabschaltun-

gen von Kabelsystemen fiihren konnen.

2 Einleitung

Die Freileitung (FL) ist weltweit die wirtschaftlichste und zweifellos die meist verwendete Technologie in
elektrischen Energieiibertragungsnetzen. Und doch wird in den letzten Jahren der Ruf nach alternativen Uber-
tragungstechnologien, aufgrund sinkender Akzeptanz der Freileitungen bei der Bevdlkerung, zum Grofiten

Teil durch die Auswirkungen auf das Landschaftsbild, immer lauter.

Doch nicht nur die sinkende Akzeptanz und die immer strengeren Umweltschutzvorgaben, sondern auch die
eingeschriankte Anwendbarkeit der Freileitungstechnologie innerhalb von dicht besiedelten stiddtischen Gebie-
ten flihrte zur Entwicklung der Hochstspannungs-Kabeltechnologie. In den letzten Jahrzehnten wurden die
vier nachfolgend angefiihrten Ubertragungstechnologien fiir den Einsatz im elektrischen Energieiibertragungs-

netz entwickelt:

e Hochstspannungs-Wechselstrom-Kabel
e Hochstspannungs-Gleichstrom-Kabel

e Gasisolierte Leitung

e Supraleitende Kabel

Trotz der, zum Teil seit Jahrzehnten marktreifen Technologien (Hochstspannungs-Wechselstrom-Kabel be-
reits seit Ende der 1970er Jahre verfligbar) werden alle genannten Kabeltechnologien aktuell, aus unterschied-
lichen Griinden im Vergleich zur FL sehr selten bzw. nur fiir kurze Leitungsldngen (bezogen auf libliche Lei-
tungsldngen elektrischer Ubertragungsnetze) eingesetzt. Es wird darauf hingewiesen, dass sich die supralei-
tenden Kabel aktuell noch im Anfangsstadium der Markteinfiihrung befinden und weltweit nur einige wenige

Pilotprojekte mit sehr geringen Langen (max. 1 km) realisiert wurden.
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Neben dem Einsatz in dicht besiedelten stidtischen Gebieten werden Kabel in Zukunft vermehrt (bei Notwen-

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

digkeit und technischer sowie wirtschaftlicher Machbarkeit) fiir Teilverkabelungen einzelner Abschnitte von
Freileitungen zum Einsatz kommen. In der nachfolgend dargestellten Abbildung 2-1 ist eine typische Anord-

nung eines Teilverkabelungsabschnittes schematisch dargestellt.

Umspannwerk  KabelUbergangs- Kabellbergangs- Umspannwerk
Station Station

Abbildung 2-1: Teilverkabelung einer zweisystemigen Freileitung, [1]

Wie in [1] ausgefiihrt ist es im elektrischen Hoch- und Hochstspannungsnetz iiblich, aus Griinden der hohen
Anforderungen an die Zuverldssigkeit und die Versorgungssicherheit zweisystemige Freileitungen einzuset-
zen. Die Anzahl der Leiter in den Abschnitten typischer Freileitungen entspricht daher 7 bis 8 (2x3 Phasen +
1 bis 2 Erdseile). Beim Einsatz von Erdkabeln in einzelnen Abschnitten ist es meistens notwendig, die doppelte
Anzahl an Phasenleitern mit einer wesentlich hoheren Querschnittsfliche einzusetzen, um die Ubertragungs-
kapazitit und die Zuverlassigkeit der Leitung durch die Teilverkabelung nicht zu verringern. Die Anzahl der
Leiter im Kabelabschnitt entspricht daher 25 bis 26 (4x3 Phasen + 4x3 Kabelschirme + 1 bis 2 Begleiterder).

Die hohere Leiteranzahl bei Kabelleitungen (verglichen zu Freileitungen) kann im Grunde genommen durch
die ungleichen Umgebungsbedingungen der beiden Ubertragungstechnologien begriindet werden. Bei der
Freileitungstechnologie wird die Verlustwérme durch Strahlung und Konvektion an die Umgebungsluft abge-
fiihrt und die Leiterseile werden somit gekiihlt. Bei der Hochstspannungs-Wechselstrom-Kabeltechnologie,
kommt aktuell als elektrischer Isolierstoff vernetztes Polyethylen (VPE) zum Einsatz, das um den Kupfer- oder
Aluminiumleiter extrudiert ist. Aktuell betrdgt die Isolierstoffdicke bei 230/400 kV-Kabeln ca. 30 mm. Zu-
sétzlich zum umgebenden VPE-Isolierstoff, der wie alle anderen elektrischen Isolatoren auch eine hervorra-
gende thermische Isolierwirkung besitzt, werden Kabel direkt in Erde oder in Rohren verlegt, wodurch die
Verlustwirmeabgabe zusitzlich erschwert wird. Allerdings kann die Ubertragungskapazitit einer Kabellei-
tung, auch bei einer Verlegung in Luft wie beispielsweise in Tunneln, Kollektorgdngen und Kabelschichten,
diejenige Ubertragungskapazitit einer dhnlichen Freileitung (vergleichbare Materialien und Querschnittsfli-
chen) nicht erreichen. Ein weiterer Grund dafiir liegt an den Kabelschirmzusatzverlusten, die die Verlustwar-
meabfuhr der Phasen zusitzlich erschweren. Die Kabelschirmzusatzverluste werden in den mehrfach geerde-
ten Kabelschirmen entlang von Kabelleitungen durch die induzierten Strome, hervorgerufen durch die wech-

selseitige induktive Beeinflussung, verursacht.

Die Aussagen der vorliegenden Dissertation beziehen sich auf eingeschwungene Zustéinde und kdnnen nicht

fiir transiente Vorgdnge und Schaltiiberspannungen angewendet werden.
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2.1 Ziel der Arbeit

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

Ziel der vorliegenden Dissertation ist es, neue Erkenntnisse iiber die niederfrequente wechselseitige induktive
Beeinflussung beim Einsatz von Drehstromkabelsystemen im elektrischen Ubertragungs- und Verteilnetz zu
gewinnen. Es sollen am Ende der Untersuchungen Aussagen gemacht werden, die sowohl fiir den Betrieb und
die Instandhaltung vorhandener als auch fiir neu geplante Kabelsysteme, bereits wiahrend der Planungsphase
genutzt werden konnen. Zum einen sollen qualitative und quantitative Aussagen iiber die induzierten Span-
nungen und Strome unter Beriicksichtigung verschiedener Einflussparameter und Betriebszustidnde der analy-
sierten Kabelsysteme gemacht werden und zum anderen potentielle Gefahrensituationen, verursacht durch die
induktive Beeinflussung, fiir anwesendes Personal analysiert werden. Die theoretisch-wissenschaftlichen Un-
tersuchungen werden mit dem Fokus durchgefiihrt, Aussagen iiber die Folgen der induktiven Beeinflussung
auf den Betrieb und die Instandhaltung von parallel verlegten und parallel betriebenen Kabelsystemen abzu-
leiten. Unter anderem sollen MaBnahmen abgeleitet werden, mit deren Beriicksichtigung wihrend der Pla-
nungsphase neuer Kabelleitungen es moglich wird, eine Minimierung der induzierten Spannungen und damit
eine Erhohung der Sicherheit des Betriebs- und Instandhaltungspersonals sowie eine Verringerung der Zusatz-
verluste, verursacht durch induzierte Kabelschirmstrome, zu erreichen. Die relevanten Beeinflussungsparame-
ter bzgl. niederfrequenter wechselseitiger induktiver Beeinflussung von Kabelleitungen werden mit Hilfe eines
entwickelten Simulationsmodells identifiziert und darauffolgend mit Ergebnissen durchgefiihrter Messungen

an 400-kV-Kabelleitungen verglichen werden.
Der Fokus dieser Dissertation liegt auf folgenden Forschungsfragen:

1. Wie hoch sind die Spannungen, die an metallischen Teilen abgeschalteter Kabelsysteme wie Muffen,
Schirme, Leiter, Crossbonding Késten und Erdungsanlagen durch induktive Beeinflussung auftreten
kénnen?

2. Wie hoch sind die Strome, die durch induktive Beeinflussung in Kabelschirmen, Begleiterdern sowie
geerdeten Phasenleitern abgeschalteter Kabelsysteme flieen konnen?

3. Welche MafBinahmen konnen zur Reduktion der induzierten Gréf3en durchgefiihrt werden?

4. Welche Auswirkungen hat die Alterung bzw. Korrosion der Erdungsanlage auf die induktive Beein-
flussung?

5. Wird die Ubertragungskapazitit von 400-kV-Kabelleitungen bei Crossbonding-Fehlern (Isolations-
verlust) reduziert?

6. Wie hoch sind die Summenstrome, die sich im Normalbetrieb aufgrund der niederfrequenten wech-
selseitigen induktiven Beeinflussung parallelverlegter und parallelbetriebener Kabelsysteme ergeben?

7. Was sind die wesentlichen Einflussparameter auf die induzierten Spannungen und Strome?

8. Welche Beeinflussungs-Situationen durch ein Parallelsystem beziiglich der Arbeitnehmersicherheit
konnen wihrend Routineinspektionen, Wartungsarbeiten, Reparaturarbeiten bzw. bei der Installation
von Phasen in Reserverohren oder im Falle von Tunneln bei der Installation von Ersatzsystemen auf-
treten?

Der Forschungsschwerpunkt der vorliegenden Dissertation liegt somit zum einen in der Identifikation der we-
sentlichen und - falls vorhanden - zweitrangigen Beeinflussungsparameter auf die niederfrequente wechselsei-
tige induktive Beeinflussung von parallelverlegten und parallelbetriebenen Kabelsystemen und zum anderen
in der Bestimmung der Hohe der induzierten Strom- und Spannungsverteilung entlang von parallelverlaufen-

den Kabelsystemen, mit dem Fokus auf 400-kV-Kabelleitungen.
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2.2 Stand der Technik und Wissenschaft

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

Der Stand der Technik und Wissenschaft auf dem Gebiet der niederfrequenten wechselseitigen induktiven

Beeinflussung von Kabelleitungen, kann wie folgt zusammengefasst werden:

Die Anzahl der Abschnitte von 400-kV-Kabelleitungen wird von der Gesamtldnge der Kabelleitung und von
der maximal mdglichen Einzelldnge (Lieferung) der Kabel bestimmt. Bei 400-kV-Kabelsystemen ist die Ge-
samtldnge ohne Kompensation der kapazitiven Ladestrome geméal3 [14] auf ca. 15 km begrenzt. Die maximal
moglichen Einzelldngen von 400-kV-Kabeln sind weniger durch elektrotechnische Effekte als vielmehr durch
mechanische und logistische Herausforderungen vorgegeben. Die Lange eines Kabels, das auf eine Trommel
gewickelt werden kann, hangt vom jeweiligen Transportweg (Trommeldurchmesser) zwischen Herstellungs-
und Installationsort, von der Querschnittsfliche und Herstellungstechnologie des Leiters (minimaler Biegera-

dius bei Extrusion der Isolation) und letztlich vom Material des Leiters (Gewicht) ab.

Muffen stellen nach wie vor, trotz hochster Anforderungen und aufwendigster Qualititskontrollen bei der Her-
stellung und Montage, eine Schwachstelle im Gesamtsystem dar. Daher wird versucht, die Anzahl der Muffen
so gering wie moglich zu halten, das hei3it die Einzelldngen so lang wie moglich zu produzieren. Ende der 70-
er, Anfang der 80-er Jahre des vorigen Jahrhunderts wurden 400-kV-Kabelsysteme mit Einzellinge von ca.
300 m hergestellt. Aktuell sind bei 400-kV-Kabelsystemen fiir die Erdverlegung Einzelldngen von bis zu 1300
m moglich. Daraus ergibt sich die Anzahl der Muffen, die fiir eine Leitung benotigt werden. Die Kabelsysteme
werden heute wie damals in der Regel mit einer durch drei teilbaren Anzahl von Abschnitten ausgefiihrt. Dies
ist gemal Stand der Wissenschaft die richtige Vorgangsweise, um die, durch induktive Beeinflussung einge-
koppelten Kabelschirmstrome und dadurch verursachten Zusatzverluste auf ein Minimum zu reduzieren. Dies
ist jedoch nur erreichbar, wenn in allen Abschnitten alle Einflussparameter wie die geometrischen Abstinde,
die Verlegeprofile, die Verlegetiefe, der spezifische Bodenwiderstand, die Lénge der Abschnitte unveréndert
bleiben. Da es jedoch vielfach nicht méglich ist, zum einen immer die gleichen Abstidnde zwischen den Muf-
fen, das heif3it gleiche Langen der Abschnitte und zum anderen dieselben geometrischen Absténde, Verlege-
profile und Verlegetiefen und noch weniger den gleichen spezifischen Bodenwiderstand entlang einer Kabel-
route zu realisieren bzw. zu gewihrleisten, versucht die Wissenschaft Methoden und Tools zu entwickeln, um
die Problematik bereits wahrend der Planungsphase addquat behandeln zu kdnnen. Unterschiedlich lange Ab-
schnitte resultieren unter anderem daraus, dass sich hdufig entlang einer genehmigten Kabelroute an den ide-
alen, das heifit 4quidistanten Standorten fiir Muffen beispielsweise Straien, Gewésser oder andere Bauwerke
befinden. Die Muffen miissen daher verschoben und dorthin gesetzt werden wo ausreichend Platz vorhanden

ist.

Beim Verlegen von Hochstspannungs-Erdkabeln miissen entlang der Kabelroute alle natiirlichen und anthro-
pogen Hindernisse wie Gleisanlagen, Stralen (Autobahnen, Bundes-, Landes-, Gemeindestra3en, Giter-
wege, ...) und FlieBgewéssern (Fliisse, Bache, Rinnsal, Kanile, ...) unterquert werden. Heutzutage wird beim
Unterqueren der oben erwiahnten Hindernisse i.d.R. das sogenannte Horizontalspiilbohrverfahren angewendet.
Hierbei werden von einer Bohranlage Leerrohre grabenlos unterirdisch verlegt in die danach die Kabelphasen
eingezogen werden kdnnen. Dabei ist es jedoch in der Regel nicht iiblich denselben geometrischen Abstand
zwischen den Phasen, dasselbe Verlegeprofil sowie die gleiche Verlegetiefe der restlichen Kabelroute einzu-
halten.
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Trotz stindiger Weiterentwicklungen auf dem Gebiet der Leistungsfihigkeit und Taktgeschwindigkeit von

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

Rechnerprozessoren ist es heute nicht moglich, auch nicht mit Supercomputern eine komplette Kabelleitung
mit mehreren Kilometern Lange mit der Finite Elemente Methode (FEM) zu berechnen. Fiir die vorliegende
Dissertation wird mit Hilfe des Softwarepakets Matlab-Simulink ein Simulationsmodell entwickelt und in wei-
terer Folge durch Messungen an 400-kV-Kabelsystemen im Schwachlastbereich verifiziert. Mit dem entwi-
ckelten Simulationsmodel ist es moglich alle Beeinflussungsparameter (siche Abbildung 2-2) auf die nieder-

frequente wechselseitige induktive Beeinflussung von Kabelsystemen zu beriicksichtigen.

Spezifischer (elektrischer)

Leiter- und Systemabstinde Bidenwidersiand

Anzahlider Systeme Beeinflussender Strom

Begleiterder .
= . Verlegeanordnung
Beeinflussungs-

parameter

Verlegetiefe Schaltzustand

Erdungswiderstinde : . 3
Verdrillungsvariante

System- und Abschnittslinge L-eiter-Querschuitt: Nache

Abbildung 2-2: Zu beriicksichtigende Beeinflussungsparameter

2.3 Beitrag dieser Arbeit zur Wissenschaft

Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen eines langfristig angelegten Kabelforschungsprogrammes mehrerer
Ubertragungs- und Verteilnetzbetreiber sowie mehrerer Universititen erstellt. Die nachfolgend angefiihrten
Erkenntnisse konnten durch theoretisch wissenschaftliche Untersuchungen sowie messtechnisch erfasste Da-
ten an kombinierten 400-kV-Kabel-Freileitungssystemen und Mittelspannungskabeln gewonnen werden und

konnen wie folgt zusammengefasst werden:

1. Die elektrische Symmetrie der Kabelsysteme stellt den wesentlichsten Einflussfaktor auf die induzier-
ten Spannungen und Stréme dar.

2. Crossbonding-Fehler (Isolationsverlust) fiihren zu einem Anstieg der induzierten Kabelschirmstrome
und kénnen damit zu einer Reduktion der Ubertragungskapazitit einer Kabelleitung fiihren.

3. Geringe Verdnderungen (sowohl Zunahme als auch Abnahme) der Kontaktiibergangswiderstdnde der
Kabelschirme und der Erdungs- bzw. Crossbondingboxen sowie der Ausbreitungswiderstinde der
Muften-Erdungsanlagen kénnen zu einem wesentlichen Anstieg der induzierten Grofen fiithren.

4. Bei (elektrisch) symmetrischen Kabelsystemen spielt die Anzahl und die Linge der Einzelabschnitte
eine untergeordnete Rolle beziiglich der wechselseitig induzierten Spannungen und Strome parallel-
verlaufender 400-kV-Kabelsysteme.

5. Die Querschnittsfliche der Kabelschirme spielt bei realen Systemen beziiglich der Hohe der induzier-
ten Kabelschirmstrome bei 400-kV-Kabelsystemen eine untergeordnete Rolle.

6. Der spezifische Bodenwiderstand sowie die Verlegetiefe besitzen keinen wesentlichen Einfluss auf
die Hohe der induzierten Spannungen und Strome.
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7. Zusitzlich zur Verdrillung der Phasen und zum Crossbonding der Kabelschirme innerhalb eines Dreh-
stromsystems wére ein Positionstausch der Drehstromsysteme innerhalb der Kabelformation notwen-
dig, um auftretende Summenstrome zu unterbinden.

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

8. Bei Erdschliissen in MS-Kabeln in starr oder niederohmig geerdeten Verteilnetzen spielt die induktive
Kopplung beziiglich der Fehlerstromaufteilung neben der Hohe der Erdungswiderstdnde eine erhebli-
che Rolle.

9. Nichtberiicksichtigung der niederfrequenten wechselseitigen induktiven Beeinflussung von parallel-
verlegten und parallelbetrieben Kabeln fiihrt unter bestimmten Umstédnden zu Nullstromanregungen
und kann letztlich zu fehlerhaften Schutzauslosungen und damit zu Leitungsausféllen im Verteilnetz
fithren.

Unter dem eingefiihrten Begriff der ,,elektrischen Symmetrie” einer Kabelleitung wird folgendes verstanden:
identische Erdungswiderstinde Rg aller Muffenstellen, identische Langen aller Abschnitte, identische Ab-
stdnde der Leiter innerhalb von Drehstromsystemen sowie der Drehstromsysteme zueinander, identische Ver-
legeprofile aller Abschnitte, konsequentes Crossbonding der Kabelschirme sowie Verdrillen der Kabelphasen,
eine durch drei teilbare Anzahl an Abschnitten sowie gleicher spezifischer Bodenwiderstand entlang der Ge-
samtleitungsldange. Mit einem moglichst hohen Grad an elektrischer Symmetrie konnen die induzierten Span-

nungen und Strome und dementsprechend die Zusatzverluste auf ein Minimum gesenkt werden.

Betreiber und Hersteller von 400-kV-Kabelsystemen gingen bisher davon aus, dass beim Vorliegen einer Sto-
rung des Crossbondings (Isolationsverlust z.B. durch einen leitend gewordenen Uerspannungs-Ableiter) eines
oder mehrerer Hauptabschnitte von 400-kV-Kabelsystemen der Stromanstieg in den Kabelschirmen derart
hohe Zusatzverluste zur Folge hat, dass die Ubertragungskapazitit des betroffenen Kabelsystems um bis zu
40 % (dieser Wert stammt von 400-kV-Kabelbetreibern bzw. vom Hersteller der betroffenen Kabel) reduziert
werden miisste, um keine thermischen Grenzen zu iiberschreiten. Untersuchungen in der vorliegenden Disser-
tation zeigen, wie in [1] und detaillierter in [2] erldutert, dass es zwar zu einem erheblichen Kabelschirm-
stromanstieg kommen kann, dass der auftretende Temperaturanstieg und dadurch die notwendige Reduktion
der Ubertragungskapazitit jedoch nicht ausschlieBlich vom Ausmaf des Kabelschirmstromanstiegs bestimmt
wird. Das AusmaB des Temperaturanstieges und der dadurch nétigen Reduktion der Ubertragungskapazitit
hiangt von den folgenden Faktoren ab: Querschnittsfliche und Material der Kabelschirme, Art (hoch- oder
niederohmige Verbindung des Schirmes zur Erdungsanlage oder zu anderen Schirmen) und Ort (zwischen
Muffen oder beispielsweise in der Néhe eines Umspannwerkes mit einer niederohmigen Erdungsanlage) des
Crossbonding-Fehlers, Umgebungsbedingungen (direkte Erdverlegung, Verlegung im Rohr oder Tunnel, mit
oder ohne Zwangskiihlung bzw. -beliiftung, Verlegung flach oder in Dreieck, spezielles Bettungsmaterial,

Feuchtigkeitsgehalt des Erdreichs, Verlegetiefe, Leiter- und Systemabstdnde).

Der ausgeprigte Einfluss der Kontaktiibergangs- und der Ausbreitungswiderstinde von Erdungsanlagen der
Muffenstellen von Kabelleitungen auf die induzierten Spannungen und Strome ergibt sich aus ihrer Position
bzw. Anordnung im elektrischen Netzwerk (quer zu den i.d.R. kleineren Langsimpedanzen der Leiter) beste-
hend aus ohmsch und induktiv gekoppelten Serien- und Parallelschaltungen der einzelnen Selbst- und Kop-
pelimpedanzen. Die Untersuchungen zeigen, dass ein Anstieg des Rg einer Muffenstelle zu einem Anstieg des
Querstroms (ins Erdreich abflieBender Strom) und daraus resultierend zu einer Spannungsanhebung des jewei-
ligen Leiters in einer, innerhalb der Gesamtleitungsldnge, weit entfernten Muffenstelle kommen kann. Weiters

wird gezeigt, dass auch eine Reduktion des Rg einer Muffenstelle (beispielsweise nach einer Ertiichtigung
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einzelner Muffen-Erdungsanlagen) zu einem Stromanstieg und damit zu einer Spannungsanhebung in anderen
Muffenstellen fiihren kann.

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

Es wird gezeigt, dass bei vorliegender elektrischer Symmetrie, die Lange der Abschnitte, dementsprechend
auch die Gesamtleitungsldnge und daraus resultierend die Anzahl der Abschnitte eine vernachléssigbare Rolle
spiele, denn die induzierten Spannungen und damit auch die induzierten Strome heben sich in den Hauptab-

schnitten wechselseitig auf.

Unter den dieser Dissertation zu Grunde liegenden Voraussetzungen ist die Querschnittsfliche der Kabel-
schirme bei realen Systemen vernachlédssigbar, wenn es um die Bestimmung der Hohe der induzierten Kabel-
schirmstrome spielt. Dies war zwar fiir die Hohe der induzierten Spannungen zu erwarten, nicht jedoch fiir die
Strome. Bei der Analyse der Berechnungsformeln und Gréf3enordnungen stellt sich heraus, dass der ohmsche
Widerstand (abhingig von der Querschnittsflache) nur eines von sechs Elementen innerhalb der Formeln fiir
die Berechnung der Selbst- und der Koppelimpedanz darstellt. Weiters ist bei den untersuchten Kabelleitungen

durchwegs der induktive Anteil der Impedanzen ein Vielfaches hoher als der onmsche Anteil.

Der spezifische Bodenwiderstand und die Verlegetiefe der einzelnen Leiter besitzen ebenfalls keinen wesent-
lichen Einfluss bei der Berechnung der wechselseitigen induktiven Beeinflussung von 400-kV-Kabelsystemen.
Die Ursache hierfiir liegt bei den relativ geringen Abstdnden zwischen der Storquelle (beeinflussender Leiter)
und der Stoérsenke (beeinflusster Leiter). Betrachtet man die induktive Beeinflussung beispielsweise einer Frei-
leitung auf eine andere, mehrere 100 m entfernte Anlage wie z.B. eine Pipeline, so spielt der spezifische Bo-
denwiderstand sehr wohl eine wesentliche Rolle bei der Hohe der induzierte Spannungen und Stréme, wie in
[21], [22] oder [23] gezeigt wird. Die Verlegetiefe spielt insofern eine untergeordnete Rolle da bei der Anwen-
dung der Berechnungsformeln nach Carson bzw. Pollaczek der imaginire Riickstrompfad in einer Tiefe von
ca. 700m bis 1300 m liegt und dadurch die Verlegetiefe das Kabel von einigen wenigen Metern vernachlds-

sigbar ist.

Es zeigen ausnahmslos alle untersuchten Kabelleitungen — unabhéngig von der Anordnung der Leiter (Dreieck
oder flach horizontal bzw. vertikal), von der Verlegetiefe, vom spezifischen Bodenwiderstand, von der Anzahl
der Unterabschnitte, von der Nachbildung der Erdungsanlagen von Muffenstellen — dass in den beiden jeweils
aulen liegenden Systemen hohere Spannungen und Stromen induziert werden. Das liegt daran, dass innen
liegende Systeme auf beiden Seiten von anderen Leitern umgeben sind. Zwar trifft dies auch fiir beeinflussende
Leiter (Phasen) zu und man konnte erwarten, dass durch die zusdtzlichen Phasen auch die induzierten Span-
nungen und Strome ansteigen, jedoch wird gezeigt, dass die Reduktionswirkung der geerdeten Kabelschirme

hoher ist als die induktive Beeinflussung durch die zusitzlichen Phasenstrome.

Bei Vernachldssigung der wechselseitigen induktiven Beeinflussung von Kabelsystemen in der Planungs- und
Installationsphase kann es zu weitreichenden Konsequenzen im Betrieb kommen. Es wird gezeigt, dass es bei
parallelverlegten und parallelbetriebenen Kabelsystemen in den auBlenliegenden Systemen zu Summenstromen
kommt, die als Nullstrome bzw. Erdschluss interpretiert werden und somit zu Nullstromanregungen von
Schutzgeriten fiihren konnen. Trotz gleicher Kabelquerschnittsflichen und gleicher Materialien ergeben sich
durch die wechselseitige induktive Beeinflussung unterschiedliche Impedanzen der Drehstromsysteme und der
einzelnen Phasen. Dadurch kann es in letzter Konsequenz zu Fehlauslosungen der Schutzgerite der aulen
liegenden Kabelsysteme kommen. Urséchlich fiir die Fehlauslosungen ist letztlich die unterschiedliche Strom-
aufteilung auf die parallelverlegten und -betriebenen Drehstromsysteme und auf die drei Phasen innerhalb der

Drehstromsysteme selbst.
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3 Theorie der wechselseitigen induktiven Beeinflussung

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

3.1 Grundlagen zur Berechnung der induktiven Beeinflussung bei ein- oder zweiseitiger Er-

dung von Kabelschirmen

Bei der wechselseitigen induktiven Beeinflussung von Kabelsystemen geht es um die Wechselwirkung samt-
licher Leiter einer Kabelleitung {iber das magnetische Feld H. Das magnetische Feld H ist omniprasent. Neben
dem natiirlichen magnetischen Feld der Erde sind es vor allem die anthropogenen, d.h. magnetischen Felder
technischen Ursprungs, die fiir Beeinflussungen der verschiedensten Systeme untereinander verantwortlich

sind.

Bewegte elektrische Ladungstrager bzw. elektrischer Strom verursachen ein den elektrischen Strom umgeben-
des magnetisches Feld H. Das heifit, jeder stromdurchflossene Leiter ist von einem Magnetfeld umgeben, des-
sen Vorhandensein vom dénischen Wissenschaftler Hans Christian Oersted im Jahre 1820 durch die magneti-

sche Kraftwirkung auf andere Ladungstriger entdeckt wurde.

Dieses physikalische Faktum wird in den unterschiedlichsten Disziplinen wie der Nachrichten-, Medizin-, Mo-
bilfunk-, elektrischen Energietechnik und in vielen anderen Disziplinen bewusst ausgenutzt. Im Bereich der
elektrischen Energietechnik wird die Kopplung iiber das magnetische Feld bzw. die daraus resultierende Kraft-
wirkung speziell bei den elektrischen Generatoren zur Stromerzeugung und bei den elektrischen Motoren zum
Antrieb unterschiedlichster Arbeitsmaschinen genutzt. Im Bereich der Netze fiir die elektrische Energietiber-
tragung und -verteilung wird die Kopplung iiber das Magnetfeld innerhalb von Transformatoren genutzt. Der
Effekt der Kopplung iiber das magnetische Feld tritt jedoch auch unerwiinschter Weise bei der leitungsgebun-
denen Ubertragung und Verteilung elektrischer Energie auf.

Aus technischen, dkologischen und 6konomischen Griinden werden in der elektrischen Energietechnik beim
Bau von Leitungstrassen in der Regel mehrere Leitungen bzw. Drehstromsysteme parallel verlegt. Diese Vor-
gangsweise hat sich, auf Grund der daraus resultierenden hohen Zuverldssigkeit des elektrischen Netzes be-

wiahrt. Damit sind parallelverlaufende Leitungen im elektrischen Netz die Regel.

Der das Magnetfeld verursachende Wechselstrom induziert in benachbarten Leitern eine Ldngsspannung.
Existiert ein geschlossener Stromkreis des Leiters, in dem die Langsspannung induziert wird, entweder iiber
das Erdreich, liber andere Leiter wie Kabelschirme, Begleiterder, PEN-Leiter anderer Spannungsebenen oder
fremde Konstruktionen wie Gas-, Ol, Fernwirmeleitungen, so kommt es durch die induzierte Spannung zu
einem Stromfluss. Dieser Stromfluss besitzt wiederum selbst ein magnetisches Feld und wirkt damit auf den

urspriinglichen beeinflussenden Leiter zuriick.

Die niederfrequente wechselseitige induktive Beeinflussung von Kabelsystemen ist gemdl3 [15] eine soge-
nannte Intrasystem-Beeinflussung. Hierbei geschieht die Beeinflussung nicht zwischen unterschiedlichen Sys-
temen (Intersystem-Beeinflussung), sondern die Storquelle und die Storsenke liegen beide innerhalb eines Sys-

tems, in diesem Fall innerhalb einer elektrischen Energietlibertragungs-Kabelleitung.

Nachfolgend wird die grundsétzliche Vorgangsweise (siehe auch [23]) bei der Berechnung der Spannungs-
und Stromverteilung entlang von, sich wechselseitig induktiv beeinflussenden, parallelverlaufenden Kabelsys-

temen, anhand eines Drehstromkabelsystems erldutert.
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Ausgehend von der nachfolgenden Abbildung 3-1, in der zwei Abschnitte eines Drehstromkabelsystems mit

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen " I’”'

einer bestimmten Abschnittslinge dargestellt sind, wobei in der Muffe zwischen den beiden Abschnitten die
Phasen und die Kabelschirme gegensinnig verdrillt sind, wird die Vorgangsweise bei der Berechnung der in-

duzierten Langsspannungsabfille, hervorgerufen durch die Phasenstrome, beschrieben.

5 Abschnitt n M Abschnitt n+1 :
~ A/ -
* N -
- M\ -

< Abschnittsldnge > Abschnittsiange >

Abbildung 3-1: Zwei Abschnitte eines Drehstromkabelsystems mit Verdrillung der Phasen und Crossbonding der Kabel-
schirme in der Muffe zwischen den beiden Abschnitten n und n+1 [4]

Fiir die Berechnung der induktiven Beeinflussung wird fiir jeden Abschnitt die Impedanzmatrix benoétigt. Fiir
ihre Herleitung wird nachfolgendes Ersatzschaltbild fiir einen Abschnitt herangezogen und nachfolgend als
elektrisches Netzwerk unter Berilicksichtigung der Langselemente und Vernachldssigung der Querelemente
angefiihrt. Diese Vernachlédssigung ist im Verhéltnis zur gewinnbaren Genauigkeit durch den deutlich erhdhten
Rechenaufwand gerechtfertigt, wenn man die GroBenordnung der iiber die Querelemente je Abschnitt flieBen-
den Strome ins Verhiltnis zu den Normalbetriebs- bzw. Fehlerstromen setzt. Bei einer Betriebskapazitéit von

ca. 0,30 puF/km ergibt sich bei einer AuBenleiterspannung von 400 kV ein kapazitiver Ladestrom von 21,8
A/km.

L1 R, I X,
0 —1p1—1 O
s1 |/ Re lsi Xs ‘\Q
ut Ut
L2 s L2 IL2 L2 s
UALZ UE
82 RSZ ISZ XSZ 2
A E
L3 e Ryl X, U
UALB LJEL
83 RS3 Isa Xss :
—)T 1T +—
L] UAS3 L] UESS
Sn RSn ISn XSn
N U, U,
N s //

E YYYVVYY VR . XY YYVYVVY

Abbildung 3-2: Ersatzschaltbild eines Abschnittes, dargestellt als elektrisches Netzwerk bei Vernachliissigung der Querele-
mente (E ... Erde)
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Die Maschengleichung fiir die Phase L1 lautet wie folgt,

Qfl - Qfl =Zpnd, Y Zusilg Y Zipl , 2ol F Zisl Y Zissl, )

wobei die Indizes L fiir Phasen, S fiir Kabelschirme sowie Zi;1; fiir die Selbstimpedanz der Phase i und Z s
bzw. Zii, fiir die Koppelimpedanz zwischen der Phase i und dem Kabelschirm bzw. der Phase & (inkl. Er-
driickleitung) stehen.

Unter Beriicksichtigung des Riickstromes iiber die Erde I

1j=ia+izs @)

sowie Auftrennung der Impedanzen in ihre ohmschen und induktiven Anteile, kann Gleichung (1) wie folgt

angeschrieben werden

Qfl - Qfl =Rul, +jXul, + Xl Xl , tiXnsl, + Xl , + X3l + o+ jX gl —
—jXuae (Lo + Loy + Lip + Isy + L + Ios + 0 F L) + o
+Re (L + Isy + Ly + Lsp + La + s + 0+ L) + 3
+jXp(La +Is1 + Lo + sy + Lig +Iss + oo+ L) +

—JjX11elha — jXs1els1 — jX12el2 — JXsaelsy — jX13plis — JXs3plss — = JXsnelsn

Die Berechnung des Langsspannungsabfalles von Phase L1 unter Beriicksichtigung der induktiven Einkopp-

lungen der anderen Phasen und Kabelschirme sieht wie folgt aus

Ut = UE = Ry + R)L, +J(Xyy = Xpyp + Xp = Xpap)L | +
+Rel + X151 — Xpap + Xg _X51E)£51 4.
Ryl + J (KXo = Xpae + Xp = X1, + -
Ryl + J(Xpso = Xpap + Xp = Xeap) I, + -
+RE!L3+j(XL1L3_XL15+XE_XL3E)£L3+"' @)

+Rel, + J(Xiass = Xuap + Xp — Xoap)l o, + -

+Rel + JXpasn = Xiag + Xp — Xenp)I
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Stellt man alle Maschengleichungen der Abbildung 3-2 auf und rechnet die induktiven Reaktanzen in Induktivitdten um, so erhélt man Matrixgleichung (5).

A E
ng ng
A E [
Ug,—Ug Ry R; Ry Ry Ry Ry, - R;] [R,, 0 0 0 0 0 0
UA _UE Ry Ry Ry Ry Ry Ry - 0 R;, 0 0 0 O
—L2 =L2 R; R; R; R; R; R; - 0 0 R, 0 0 O
Q?z —ng Ry Ry R; R; Ry Ry - 0 0 0 R; 0 0
UA —UE =||Rg Ry Ry Ry R; R 4]0 0 0 O R3; O
—L3 —=L3 R; R; R; R; R; R; - 0 0 0 0 O Rg
A E R S S S : : : : : -
Ug3 = Ug ' o
lRE REJ 0 0 R,
A E i
USn gSn
Ly Ly Ly Ly Lg Lp - Ly L,y O 0 0 0 0 0
[LE Ly Ly Lg Ly Ly - ] [ 0 Lgg O 0 0 0 ]
Ly Ly Ly Ly Ly Ly - 0 0 Ly, O 0 0
Ly Ly Ly Ly Lg Lg - 0 0 0 Lgs, O 0
+jw| |Lg Ly Ly Ly Ly Ly - +| 0 0 0 0 Lz 0 -
Ly Ly Ly Ly Ly Ly - 0 0 0 0 0 Lggs
0
Ly L l 0 0 LS"SHJ
[ (_ZLLIE) (‘1131 — Ly~ Lsuz) (LLlLZ = Lyg — LLZE) (Lusz = Lyg — LSZE) (LL1L3 — Ly~ LL3E) (LL1S3 —Lygg — Lsss)
(Ls1i1 = Lsip = Lyap) (=2Lgyp) (Ls1i2 = Lsag = Liap) (Lsisz = Lsig = Lsze) (Lsus = Lsig — Lise) (Lsiss = Lsap — Lssg)
(LLZLl =Ly — LLIE) (LLZSI = Lyg — st) (’ZLLZE) (LLZSZ =Ly — Lszr) (LL2L3 = Lypg — LL3E) (LLZS3 = Lypp — L53£)
(Lszu = Lgyp — LLIE) (LSZSI = Lgpg — LSIE) (LSZLZ = Lgpp — LLZE) (_ZLSZE) (LSZLz = Lgpg — LL3E) (Lszss = Lgpp — Lsss)
+ (LL3L1 —Lyzp — LLIE) (‘1331 — Lz — Lsuz) (LLSLZ = Lyzg — LLZE) (LL3S2 = Lyzg — LSZE) (_ZLL3E) (LLSS3 = Lyzp — Lsss)

(LSSLI - LSSE - LLIE)

’(LSnLl - LSnE - LLIE)

(LSSSI - LSSE - LSIE) (LSSLZ - LS3E - LLZE) (LS35'2 - LS3E - LSZE) (LS3L3 - LSSE - LL3E) (_2L53E)

(Liasn = Liag = Lsng)

(=2Lgyp)

®)

w N

NN

— —
[
—

Im Ergebnisvektor der Matrixgleichung (5) sind die Langsspannungsabfille aller Leiter angefiihrt und kdnnten demnach unter Beriicksichtigung der induktiven

Beeinflussung prinzipiell berechnet werden. Es sind jedoch im Eingangsvektor 1, nur die Stréme, die in den Phasen flieBen (Laststrdme, abhidngig von der aktuellen

Ubertragungsleistung der Leitung) bekannt, nicht jedoch die induzierten Kabelschirmstrome. Somit sind fiir die numerische Berechnung der Lingsspannungsabfille

aller Leiter weitere Schritte notig.

Dipl.-Ing. Redzo Muratovi¢

27 von 133



an
4

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

Ty

Im néchsten Schritt wird Matrixgleichung (5) partitioniert. Nach der Partitionierung erhilt man die nachfolgende Matrixgleichung (6), bei der die bekannten und

unbekannten Strome im Eingangsvektor [, untereinander angeordnet sind. Man erkennt, dass die linken oberen Teilmatrizen nur Grofen der Phasen (Selbst- und

Koppelinduktivititen, Indizes L) und die rechten unteren Teilmatrizen nur GréBen der Kabelschirme (Selbst- und Koppelinduktivititen, Indizes S) enthalten. Aus-

genommen hiervon sind die jeweils vollbesetzten Erdwiderstandsmatrix und die Erdinduktivitdtsmatrix. Die beiden anderen Teilmatrizen der Koppelinduktivitéts-

matrix bestehen aus Koppelinduktivititen zwischen Phasen und Kabelschirmen.

A E
U,-U,
A E
v,-U,
A E
U, - U,
A E
LUl
A E
U~ Uy
A E
LU U
A E
Uss B Ug,
A E
\gSn -U,

Ry - Ry

Rg
Ry - Rg

Rg

Ly Ly Lg
Ly Ly Lg
i Ly Lp Lg

(=2L1ap)
(LLZLI - LLZE - LLIE)
(LL3L1 - LL3E - LLIE)

("LT[LI - LLnE - "LlE)
(Ls1ia = Ls1g — Lyag)
(Lsz11 = Lszg — Liag)
(Ls311 = Lszg — Liag)

(Lsnir = Lsng — Liag)

Lgl [Le Lg Lg -
Ly Lp Lg
Ly Ly Lg
Lgl lLg
Lg] [Le Lg Lg
Lg Lp Lg
Ly Lp Lg
Lgl lLg

(Liazz = Liag — Lizg)
(72LL25)
(LL3L2 - LLSE - LLZE)

(Lsiz = Ls1g — Lizg)
(Lsz12 = Ls2e — Liz2g)
(Ls31z — Ls3g — Lizg)

R Ry 0 0
0 R;, 0
0 0 Ry
rel ilo
R 0 0 0
0 0 0
0 0 0
Ry 0

Lg [Lu
| 0

| 0

ull Lo
Lg + [
|

Ll 1L

(Liazs = Liag — Lizg)
(LLZL3 - LLZE - LL3E)
(721".35)

(Ls113 — Ls1g — Li3g)
(Lsz13 — Ls2g — Li3g)
(Ls313 — Ls3g — Li3g)

0 0 0 0
jo o o
lo o o
0
0 Ry, 0
0 [RBs1 O
0 Ry
0 0 Rg
0 0
[V 0]
|
')
0 L,
0 Ly
| 1o
i 1]
o Lo

(Lian = Liag = Ling)

(=2Lyyg)
(Ls1in = Lsig = Ling)

(Lsnin = Lsng = Ling)

0
|
0
o
0
0 Rg,
0 0 - 0
0 0
0
0 o
Ly 0
0 Ly

0 L,

(Liasy = Liag — Ls1g)
(LLZSI - LLZE - LSIE)
(LLSSI - LLSE - LSIE)

(LLTISI - LLTIE - LSIE)
(=2Lg1g)
(Lszs1 — Ls2g — Ls1g)
(Lszs1 — Ls3g — Ls1g)

(Lsns1 = Lsng — Ls1£)
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(Liasz = Liag — Lsz2g)
(LLZSZ - LLZE - LSZE)

(Lyssz = Lyse — Lszp)

(Lsisz = Ls1g — Lsz2e)
(=2Ls2g)
(Ls3sz = Lszg — Lsz2e)

(Lias3 = Liag — Ls3g)
(LLZS3 - LLZE - LSSE)
(LL3S3 - LLSE - LSSE)

(Ls1s3 — Ls1g — Ls3g)
(Lszs3 — Lszg — Ls3g)
(=2Lg3g)

(6)

(Liasn = Liag = Lsng) Iy

( L, \l

lal

(Linsn ~ Ling — Lsn) | i LLn/ i
(Lsisn = Ls1g = Lsng) Isy

I
(=2Lgpg) Is3
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Matrixgleichung (6) kann nach der Partitionierung und unter Beriicksichtigung der Gleichung (7)

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen " -E"’“

AU, s = Ufts — Ufs (7

vereinfacht wie folgt angeschrieben werden
[Rel [Rel] | [R][017, . “([lLe] [Lel]  [IL.] (Lol [LisI])| (L
“[RE 7351 R R | 5 R i e )] k) ®

(AQL) _ [[2..] [ZLS]] (i)

)
AUs) [Zsu]  [Zss]
AU,
AQL,S = (AQS) (10)
7 [[ZLL] [2.s] an
— za] (2]
1
_ (L
!L,S - (!S) (12)
AUy s=Z1;5 (13)

Gemal oben angefiihrter Herleitung besteht die Impedanzmatrix Z fiir einen Abschnitt des in Abbildung 3-1
dargestellten Drehstromkabelsystems aus der vollbesetzten Erdwiderstandsmatrix, der Diagonalmatrix der
Gleichstromwiderstandsmatrix aller Leiter, der vollbesetzten Erdinduktivititsmatrix, der Diagonalmatrix der

Leiterinduktivititen und der vollbesetzten Koppelinduktivitatsmatrix.

[2.1] = [Re] + [R] + jeo([Lgl + [L,] + [Ly.]) (14)
[Zss] = [Re] + [Rs] + joo([Lg] + [Ls] + [Lss]) (15)
[Z1s] = [Rg] + jo([Lg] + [LysD) (16)
[Zs.] = [Re] + jo([Lg] + [Ls.]) = [Zs] (17)
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Sind die Kabelschirme an beiden Enden geerdet, so ist sowohl U¢ als auch U§ gleich Null und dementspre-

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

chend der Langsspannungsabfall 4Us gleich Null. Damit kénnen mit der zweiten Zeile der Matrixgleichung
(9) die Kabelschirmstrome [s, die durch die induktive Kopplung aller Leiter unter Beriicksichtigung der Verle-

geanordnung, als Funktion der Phasenstrome /;, mit der nachfolgenden Beziehung berechnet werden.

(!s) = _[ZSS]_l[ZSL](!L) (18)

Die Berticksichtigung der Verlegeanordnung, der Leitereigenschaften, der Bodenbeschaffung findet in der Be-
rechnung der Selbst- und der Koppelimpedanzen ihren Niederschlag. Durch das Einsetzen der Matrixglei-
chung (18) in die Matrixgleichung (9) kann man das 6-Leitersystem faktisch zu einem 3-Leitersystem reduzie-

ren. Die Fachliteratur bezeichnet diesen Schritt als Modifikation der Leitungsparameter.
AU = ([2u] - [2us][Z5s] " [252]) (1) 19)
(au,) = [2] (L) (20)

Entsprechend konnen die Langsspannungsabfille mit der modifizierten Leitungsparametermatrix Z* geméaf
Matrixgleichung (20) berechnet werden. Es handelt sich hierbei um die Langsspannungsabfille eines Abschnit-
tes der Abbildung 3-1, mit einer bestimmten Liange. Auf die liblicherweise verwendete Nomenklatur eines
Hochkommas fiir die Kennzeichnung von Beldgen (langenbezogenen GroBlen) wurde hier aufgrund der Les-
barkeit verzichtet.

Die Berechnung der induzierten Spannungen einseitig geerdeter Leiter bzw. der induzierten Strome zweiseitig
geerdeter Leiter fiir eine komplette, das heifit aus mehreren Abschnitten bestehende Leitung erfolgt analog zur
oben dargestellten Vorgangsweise, wobei flir jeden Abschnitt eine eigene Impedanzmatrix zu berechnen ist.

Die Gesamtimpedanzmatrix der Leitung wird durch Summation der Einzel-Impedanzmatrizen gebildet.

Zi=) Z e

n
i=1
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3.1.1 Unterteilung einer Kabelleitung in Berechnungsabschnitte

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

Wie oben gezeigt, ist fiir die Berechnung der resultierenden Spannungs- und Stromverteilung aufgrund der
wechselseitigen ohmsch-induktiven Beeinflussung von parallel verlaufenden Kabelleitungen die Beschrei-
bung der Leitungskonfiguration durch die Impedanzmatrix notwendig.

Somit stellt das nachfolgend dargestellte ohmsche Gesetz und die darin enthaltene Impedanzmatrix das grund-
legendste Element dieser Arbeit dar.

(22)

(AQL) _ [21,] [ZLS]] G:SL)

AUs) N[z [2ss]

Die Hauptdiagonale der Impedanzmatrix ist mit den Selbstimpedanzen der Leiter-Erde-Schleifen und die Ne-
benelemente mit den Koppelimpedanzen der jeweiligen Leiter-Erde-Schleifen besetzt. Im nachfolgenden Ka-
pitel 3.2.2.2 sind die angewandten Berechnungsvorschriften fiir die Bestimmung der einzelnen Selbst- und
Koppelimpedanzen angefiihrt. Hierfiir ist die Kenntnis iiber simtliche relevanten Parameter der Leitung nétig.
Diese Parameter dndern sich entlang einer Kabelleitung in der Realitidt immer wieder. Daher wird ein neuer
Berechnungs-Unterabschnitt immer dann definiert, sobald sich einer der nachfolgend angefiihrten Parameter

entlang einer Leitung dndert.

e Kabeltype,

e Kabelanordnung,

e Verlegetiefe,

e Verdrillung der Phasen,

e Crossbonding der Kabelschirme,

e Erdung der Kabelschirme,

e Spezifischer (elektrischen) Bodenwiderstand,
e zusitzliche Begleiterder.

Nicht nur die beeinflussende Leitung, sondern auch die beeinflusste Leitung muss bei Anderungen von rele-
vanten Parametern unterteilt werden. Fiir die Durchfiihrung von Beeinflussungsrechnungen einer konkreten
Kabelleitung kann die Anzahl der Berechnungs-Unterabschnitte ein Vielfaches hoher sein als die Anzahl der
Hauptabschnitte. Abbildung 4-8 zeigt das Langs-Verlegeprofil einer Kabelleitung mit vier Hauptabschnitten,

jedoch mit 36 Berechnungsabschnitten.

3.2 Berechnung der induktiven Beeinflussung bei mehrfach geerdeten Leitungen

3.2.1 Einfiihrendes zu Vierpolen und zur Kettenmatrix

Bevor die entwickelte Methode fiir das Berechnen der niederfrequenten wechselseitigen induktiven Beeinflus-
sung von Kabelsystemen unter Beriicksichtigung von Crossbonding und mehrfacher Erdung der Kabelschirme
und/oder anderer zu beriicksichtigender Leiter unter Anwendung der Kettenmatrizen beschrieben wird, wird

in diesem Unterkapitel eine kurze Einflihrung zu Vierpolen und Kettenmatrizen gegeben.

Symmetrisch aufgebaute und symmetrisch betriebene Drehstromnetze lassen sich, unabhéngig von der Ver-

schaltung und Verkopplung der Leiter, durch Vierpole beschreiben, was unter anderem in [16] nachgelesen
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werden kann. Daher ist es sinnvoll, die Vierpoltheorie bzw. allgemeiner ausgedriickt die Netzwerktheorie fiir

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

die Beschreibung und Analyse der elektroenergietechnischen Ubertragungsglieder (Kabel, Freileitungen,

Transformatoren) heranzuziehen.

A -IF
—— —p—
U’ Vierpol ¢UE

Abbildung 3-3: Vierpol

Bei grundsitzlichen Analysen eines alleinstehenden Vierpols wird im Allgemeinen ein symmetrisches Zahl-
pfeilsystem verwendet. Hierbei sind sowohl das Erzeuger- (EZS) als auch das Verbraucher-Zahlpfeilsystem
(VZS) moglich, wobei das VZS iiblicherweise verwendet wird. Symmetrisch heifit in diesem Fall, dass die
Ziahlpfeile auf beiden Seiten des Vierpols spiegelgleich sind. In der Abbildung 3-3 ist ein Vierpol mit einem
gemischten Pfeilsystem mit Kettenpfeilrichtung [17] dargestellt. Beim Zusammenschalten aller Langs- und
Querabschnitte einer Kabelleitung entspricht das Ende (Index E) eines Mehrpoles dem Anfang (Index A) des
nichsten Mehrpoles. Daher ist es zielfilhrend und ratsam, das in der Abbildung 3-3 dargestellte Pfeilsystem,
fiir die Berechnung der wechselseitigen induktiven Beeinflussung von Kabelsystemen unter Beriicksichtigung
mehrfacher Erdungen von Kabelschirmen, zu verwenden.

Die allgemeine Kettenmatrix-Losung fiir den in Abbildung 3-3 dargestellten Vierpol mit dem angefiihrten
Zahlpfeilsystem lautet

U [Aun Ap)(UF 23
14 ) A ﬂzz] —IE 23)

wobei die Kettenmatrix-Elemente mit den nachfolgenden Formeln aus den Impedanzmatrix-Elementen be-

rechnet werden konnen.

Z11
A ==
411 721 (24)
p detZ 25)
o=
1
Ay = (26)
Z
Z
Ay =7 27)
251

Fiir eine weiterfiihrende Einfiihrung in die Thematik der Vierpole kann u. a. [17] empfohlen werden.
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3.2.2 Mehrfacherdungen von Kabelschirmen und/oder anderen zu beriicksichtigenden

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

Leitern

Durch die Notwendigkeit, die Zusatzverluste von Kabelsystemen im Normalbetrieb so gering wie mdglich zu
halten, ist es beim Einsatz der AC Kabeltechnologie in der Hoch- und Hochstspannungsnetzebene iiblich, ein
sogenanntes Crossbonding der Kabelschirme durchzufiihren. Das bedeutet, dass die Kabelschirme in den Muf-
fenstellen verdrillt (siche Abbildung 3-4) und entweder iiber Uberspannungsableiter oder an ausgewihlten
Stellen, unter Beriicksichtigung der Symmetrie, direkt mit der Erdungsanlage der Muffenstelle verbunden wer-
den. Im Normalbetrieb ist der Uberspannungsableiter hochohmig und der Kabelschirm de facto von der Er-
dungsanlage isoliert. Im Fehlerfall konnen die induzierten Spannungen aufgrund der sehr hohen beeinflussen-
den Kurzschlussstrome (bis zu einigen 10 kA) sehr hohe Werte erreichen. Die eingesetzten Uberspannungs-
ableiter begrenzen diese Spannungen auf das zuléssige Niveau der Isolierfahigkeit der dulleren Kabelschirmi-
solation. Die im Kapitel 3.1 dargestellte Vorgangsweise fiir die Berechnung der induktiven Beeinflussung setzt
voraus, dass zu berlicksichtigende Leiter (Kabelschirme, Begleiterder, ...) nicht zusétzlich zur Erdung am
Anfang und am Ende des jeweiligen Leiters an einer anderen Stelle geerdet sind (Abbildung 3-4, siehe rot

strichlierte Kabelschirmerdungen).

Fiir die Berechnung der induzierten Spannungs- bzw. Stromverteilungen entlang von Kabelsystemen, bei de-
nen Kabelschirme entlang der Kabelleitung mehrfach geerdet sind, wird das im Kapitel 3.2.2.2 beschriebene
Simulationsmodell mit Hilfe der Matlab-Simulink Toolbox ,,SimPowerSystems* entwickelt. Mit diesem Si-
mulationsmodell ist es moglich, die bei Erdungen von Kabelschirmen und eventuell vorhandenen Begleiter-
dern auftretenden Alterungseffekte wie Korrosion, geloste Verbindungsschrauben, durch chemische Reaktio-
nen gebildete Schmierfilme an den Auflageflichen von Erdungsverbindungen bei den Berechnungen zu be-
riicksichtigen. Prinzipiell ist jedoch eine Berticksichtigung der Querelemente, d.h. der Erdungen von Leitern
auch mit der nachfolgend angefiihrten und in [4] veroffentlichten Methode moglich. Sie stellt eine Erweiterung
der im Kapitel 3.1 vorgestellten Vorgangsweise dar und wurde fiir Voruntersuchungen und manuelle Berech-

nungen sowie flir die Strukturierung der analysierten Kabelleitungen entwickelt.
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3.2.2.1 Anwendung der Kettenmatrix fiir Voruntersuchungen und manuelle Berechnungen

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

unter Beriicksichtigung von Mehrfacherdungen von Kabelschirmen

Wie im Kapitel 3.1 beschrieben, wird fiir jeden einzelnen Léngsabschnitt eine Impedanzmatrix Z aufgestellt.
Diese wird in weiterer Folge zu einer Kettenmatrix erweitert. Die Impedanzmatrix eines, in Abbildung 3-1
dargestellten Drehstromsystems mit drei Phasen und drei Kabelschirmen besitzt eine Gréf3e von 6 x 6 (siche
Matrixgleichung 1 oder 2 in [4]) wohingegen dessen Kettenmatrix eine GroB3e von (6+6) x (6+6) besitzt (siche
z.B. Matrixgleichung (28)), was einer Vervierfachung der Anzahl der Elemente entspricht. Wo eine Erdung der
Kabelschirme stattfindet werden im nichsten Schritt Querabschnitte, wie in Abbildung 3-4 dargestellt, einge-
fiihrt.

. Muffen- .
Abschnitt 1 Abschnitt 1-2 Abschnitt 2
L1 WEUSWEULWEUS‘EULWEUS 2EL:,UZELBS‘ZELMZELasz 2EL333
sS1 1ESM‘E51 1ES'51E51L1ESWS . 2 QESQ‘UZESWQESMZE%SZES3L3
L2 1EL2L11EL2511EL2S 1EL2L31EL253 E I / : 2EL1S12EL1L2EL1SZEL1L 2EL1$
Zs, E E E E E X Z E E E E E
82 1=s2L1, 15281 15212, 15213, ' —S2S3, 0 A : 3 2=s1L1, 2=81L: 2'—S18: 2=s1L 2 —S18!
L3 1ZL3 |EL3L||ELSSW|EL3L21EL35|ELBSS : \ ! 2ELZL12EL2512EL2522EL2L32EL253
1
S3 1253 1E53L11ESSS11E53L1ESBS1ES3L3 : i : ZZSW ZESZU 2E3251 2E32L2 ZESZLS ESZS3
EECRCECECEC e S s
5 R
5 R
5 e ]
E . .
:4

\ -
L

Abschnittslange 1 Abschnittslange 2

Abbildung 3-4: Ersatzschaltbild des in Abbildung 3-1 dargestellten Drehstromkabelsystems mit gegensinnig verdrillten Pha-
sen und ausgekreuzten und geerdeten Kabelschirmen in einer Muffe [4]

In Abbildung 3-5 ist das Muffenbauwerk bzw. ein Querabschnitt einer Kabelleitung schematisch dargestellt.

Muffenbauwerk
Kabelschirme

K( Erdungsbox \

[ E Ij//g? I\I 0

‘.“"‘ . Potenfidlsteuerung }/ / l{

T
Potentailausgleichsschiene

N

: Tiefenerder

Abbildung 3-5: Muffenbauwerk bzw. Muffen-Abschnitt inkl. Kabelschirmerdungsbox und Erdungsanlage
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Die in Abbildung 3-5 in blau gezeichnete ,,Erdungsbox“ enthilt eine Schiene fiir die Erdung der Kabelschirme

und den gleichzeitigen Potentialausgleich zwischen den Kabelschirmen und ist in Abbildung 3-6 und Abbil-
dung 3-7 als PAS gekennzeichnet.

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen " -E"’“

[l

Abbildung 3-6: Erdungsbox einer Muffenstelle eines 400-kV-Kabelsystems, 3 Kabelschirme direkt geerdet, Messung eines
Kontaktiibergangwiderstandes

Nachfolgend ist eine Modellierungsvariante des Muffen-Abschnittes 1-2 aus der Abbildung 3-4 detailliert dar-
gestellt und vergroBert abgebildet.

L1
S1 »
L2

L1 "l s2
S2 »- >

u I}
L3 » »

E
S3 » al

:
|A b _IE
Sn u -

E

Abbildung 3-7: Modellierungsvariante 1 der Erdung von Kabelschirmen in Muffen (Muffen-Abschnitt 1-2 der Abbildung
3-4) [4]
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Die Kettenmatrix fiir den in der Abbildung 3-7 dargestellten Muffen-Abschnitt 1-2 bzw. fiir dessen elektrisches

Netzwerk kann, nach Aufstellen aller Maschen- und Knotengleichungen, wie folgt angegeben werden:

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

uh [LOO0OOOO - 0] 000000 - 0 uE
ﬁl\ 010000 - 000000 - L
Usy 001000 - 000000 - Usy
vd, 000100 - 000000 - | UL |
vl 000010 - 000000 - | UE |
sz 000001 000000 - | 52
| Uis | R - (TR | Uiz |
A E
USS U53
: l OJ 0
vl 0 01 0 00 UE,
0 0 0 0 0 O 0
Uhox 0 1 o 0 o o 1 vE .
A —_— - E
Uga — Rgy Rgy Uga (28)
I 0 0 0 0 0 0 100000 - 0 -5,
7 o 0o oL o o 1 010000 - IE
s1 —_— - . —Is1
4 Rgz Rg, 001000 _IE
12 0 0 0 0 0 0 000100 - L2
15, 1 1 000010 - _IL,
0 0 0 0 0 — -
|| vovoon,
143 H H H H H H I -1k I
H 0 H
1 1 1 1 101 1 1 E
13 —_— = - t—t—t— - 0 01 —Isn |
o R Rm  Ra R Rpi Rp Ry Rio _E
RboxL 1 1 1 RboxL
i) o L L )
RAL Ryox Ryox Ry RAL

In Matrixschreibweise kann Gleichung (28) folgendermafien zusammengefasst werden:

QL,SA — [En Nn QL,SE (29)
!L,SA An En _ZL,SE

Hierbei entsprechen die beiden Teilmatrizen E, der Hauptdiagonale einer (n x n) Einheitsmatrix, wobei » fiir
die Anzahl der Leiter im betrachteten Muffen-Abschnitt entspricht. Die Teilmatrix N, einspricht einer quadra-
tischen Nullmatrix, ebenfalls mit der GroB3e (n x n). Die Teilmatrix A4, fiir die in der Abbildung 3-7 dargestellte

Modellierungsvariante eines Muffen-Abschnittes sieht wie folgt aus:

0 0 0 0 0 o0 0 -
1 1
0o — 0o o0 o0 o0 -——
REl E1
0o 0o 0o o0 o0 0
1 1
0 0o 0o — o0 o0 -——
REZ REZ
0 0o 0o o0 o0 o0
1 1
Ay =lo o o o o — -— (30)
RE3 RE3
1 1 1 101 1 1 1
— = = —t—t—+— —-—
REI REZ RE3 RbDX REI REZ RES Ran
1 101
0 -— — =
| R,, R

box A~

Wie man sieht, entspricht die Teilmatrix 4, eines Muffen-Abschnitts, dessen Erdungsanlage gemafl Abbildung
3-7 modelliert wird einer Leitwertmatrix. Da die restlichen drei Teilmatrizen £, und N, dimensionslos (nicht
zu verwechseln mit der Dimension einer Matrix) bzw. einheitenlos sind, entspricht die gesamte Kettenmatrix

der Gleichung (28) einer Leitwertmatrix.
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Alternativ zur Modellierung eines Muffen-Abschnittes gemall Abbildung 3-7 wird — entsprechend der realen

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

physikalischen Situation (siehe Abbildung 3-6) — eine zweite Modellierungsvariante betrachtet.

L1
S1
L2
S2
L3
S3

Sn

E

Abbildung 3-8: Modellierungsvariante 2 der Erdung von Kabelschirmen in Muffen (Muffen-Abschnitt 1-2 der Abbildung
3-4) [4]

Fiir die in Abbildung 3-8 dargestellte Modellierungsvariante 2 sieht die Teilmatrix 4, wie folgt aus:

0 0 0 0 0 0 0
0 E 0 E 0 0
REl REl
0 0 0 0 0 0
0 1 0 1 + 1 0 1
REl REl REZ REZ
0 0 0 0 0 0
1 1 1 1
A=lo 0o 0 -— 0 —+— -—— (31)
" R Rez  Res Res
1 1 1 1
o, _r
REK REK RbOX RE3
0 1 1 1
Rpox  Rpox  Ra

Geht man davon aus, dass die, in beiden Modellierungsvarianten vorkommenden Kontaktiibergangswider-
stinde als gleich angenommen werden, so unterscheiden sich die beiden Varianten in ihren Berechnungser-
gebnissen insbesondere dort, wo es durch einen Parallelbetrieb mehrerer Kabelsysteme zu Summenstromen
kommt. Beim Vergleich der beiden Varianten (siche Abbildung 3-7 und Abbildung 3-8) erkennt man, dass die
Kabelschirme bei der Modellierungsvariante 2 direkt {iber eine Impedanz, die in der Praxis sehr gering ist
(idealerweise ein- bis zweistelliger mQ-Bereich), miteinander verbunden sind. Es handelt sich bei den, in den
Abbildung 3-8 dargestellten Widerstinden um Kontaktiibergangswiderstdnde zwischen den Kabelschirmlei-
tern und den Kabelschuhen sowie zwischen den Kabelschuhen und der Erdungs- bzw. Potentialausgleichs-
schiene, die sich bei Hochstspannungs-Kabelsystemen tiblicherweise in einer Crossbonding- oder Erdungsbox
befindet und in der Abbildung 3-6 dargestellt ist.
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Bei Hochstspannungs-Kabelanlagen werden diese Ubergangswiderstinde in regelmiBigen Abstinden bei

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

Wartungsarbeiten, wie in Abbildung 3-6 ersichtlich, messtechnisch erfasst und bei Bedarf durch geeignete
MaBnahmen, wie reinigen bzw. anschleifen der Kontaktflichen und nachziehen der Schraubverbindungen ver-
ringert. Bei der Modellierungsvariante 1 sind die Kabelschirme iiber zwei Erdungsimpedanzen miteinander
verbunden. Fiir theoretisch-wissenschaftliche Untersuchungen besitzen beide Modellierungsvarianten ihre Da-
seinsberechtigung, da man mit der Modellierungsvariante 1 beispielsweise die Auswirkungen des Anstieges
der Erdungsimpedanz eines einzigen Kabelschirmes untersuchen kann. In weiterer Folge wird die Modellie-
rungsvariante 1 (siche Abbildung 3-7) wegen der plausibleren Nachbildung der realen Situation von Muffen-

Abschnitten angewendet.

Betrachtet man die Léngsverlegeprofile der untersuchten Kabelleitungen (Abbildung 4-5 bis Abbildung 4-8),
so erkennt man, dass die Kabelschirme zusammen mit den Erdungsimpedanzen der Muffenstellen sogenannte
Kettenleiter bilden. Bei der Modellierung von Leitungssystemen (Freileitungen und Kabel), die immer wieder
entlang ihres Verlaufes geerdet werden, spricht man in der Fachliteratur daher von Eingangs- oder Kettenlei-
terimpedanzen. In Ersatzschaltbildern fiir stationire Zustéinde sind Kettenleiter von einer betrachteten Stelle
aus (Fehlerstelle entlang einer Leitung oder Umspannwerk) mit der jeweiligen Eingangs- bzw. Kettenleiter-
impedanz darstellbar. Die Bestimmung der sogenannten Eingangs- bzw. Kettenleiterimpedanz von Kettenlei-
tern stellt heutzutage eine 16sbare messtechnische Herausforderung dar. Wechselstrom-Hdochstspannungs-Ka-
belsysteme werden vor allem in urbanen und innerstidtischen Gebieten eingesetzt, um beispielsweise Um-
spannwerke, die sich im stddtischen Bereich befinden an die Hochstspannungs-Netzebene anzubinden. Die
messtechnische Bestimmung der Erdungsimpedanzen von einzelnen Muffenstellen in dicht besiedelten Gebie-
ten, stellt eine praktisch nicht 16sbare Herausforderung dar, da man im urbanen und stiddtischen Bereich de
facto keine unbeeinflussten Erdungsanlagen mehr vorfindet, die jedoch fiir die Durchfiihrung von Messungen
notwendig sind. Wie in [18] ausfiihrlich dargestellt, werden {iblicherweise, aufgrund fehlender oder unzu-
reichender Angaben bzw. Messwerten anstatt der eigentlich komplexen Eingangs- oder Kettenleiterimpedanz
ohmsche Widerstinde verwendet. Fiir die vorliegende Dissertation wurde dieser Ansatz ebenfalls gewihlt.
GemiB [18] bringt dies nur eine unwesentliche Ungenauigkeit mit sich und fiihrt auf der anderen Seite zu einer
erhohten Sicherheit bzgl. Erdspannungen im Bereich der Muffen mit sich. Der Einfluss der Widersténde (Kon-
taktiibergangswiderstinde, Widerstinde der Erdungsboxen und Ausbreitungswiderstinde der Muffen-Er-
dungsanlagen) auf die Thematik der wechselseitigen induktiven Beeinflussung von Kabelsystemen wurde aus-
fiihrlich analysiert und ist in den entsprechenden Abbildungen des Kapitels 5 sowie im Anhang grafisch dar-

gestellt.
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Nachdem alle Langs- und Querabschnitte eines Kabelsystems mathematisch beschrieben sind, d.h. nachdem

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

die Kettenmatrizen aller Abschnitte aufgestellt sind, kann die Gesamtkettenmatrix 4¢ mit der nachfolgenden

Gleichung berechnet werden

k
4= |4 (32)
i=1

Gemil Gleichung (32) wird die elektrische Zusammenschaltung aller Abschnitte eines elektrischen Energie-
tibertragungssystems, die elektrisch kurze Leitungen darstellen, durch eine Multiplikation aller k Abschnitts-
Kettenmatrizen durchgefiihrt.

Mit Hilfe der in diesem Kapitel vorgestellten Vorgangsweise, das heifit, durch Zerlegung einer Kabelleitung
in einzelne Abschnitte, Erstellung von Impedanzmatrizen fiir jeden Langsabschnitt, Erweiterung der Impe-
danz- zu Kettenmatrizen und Aufstellung der Kettenmatrizen fiir alle Querabschnitte sowie der Multiplikation
aller Kettenmatrizen, ist es moglich, die nachfolgend angefiihrten Einflussfaktoren der niederfrequenten wech-

selseitigen induktiven Beeinflussung von Kabelleitungen zu beriicksichtigen:

e Erdungsverhéltnisse von in Wartung befindlichen (auler Betrieb) Kabelsystemen (Phasen und Kabel-
schirme),

e Verdrillung der Phasen,

e Crossbonding der Kabelschirme,

e Lings- und Querverlegeanordnungen,

e Spezifischer elektrischer Erdbodenwiderstand p,

e Optional vorhandene Begleit- und Kompensationsleiter.
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3.2.2.2 Anwendung eines Simulink-Modells fiir die Beriicksichtigung von Mehrfacherdun-

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

gen von Kabelschirmen und anderen vorhandenen Leitern

In der nachfolgenden Abbildung 3-9 ist der Kerninhalt des Blockes ,,Kabelsystem*, des in der Abbildung 3-11
dargestellten Simulationsmodells angegeben. Es handelt sich hierbei um eine beispielhafte 400-kV-Kabellei-
tung, die aus vier Drehstromsystemen (DS 1 bis DS 4) und 12 Abschnitten mit einer Gesamtldnge von 12 km
besteht.

Kabelleitung 1
Hauptabschnitt 1 EA1 Hauptabschnitt 2 EA2 Hauptabschnitt 3 EA3 Hauptabschnitt 4

MO1 M02 Mo3 mMo4 M05 M06 MO07 M08 M09 M10 M11
1,0km | 1,0km | 1,0km | 10km | 1,0km | 1,0km | 1,0km | 1,0km | 1,0km | 1,0km | 1,0 km | 1,0 km

Sys 1

svs2 |

Sys3 |

Sys4 |

Abbildung 3-9: Beispielhafte 400-kV-Kabelleitung als Inhalt des Simulationsmodells

Die Realisierung der oben dargestellten 400-kV-Kabelleitung in Matlab-Simulink ist in Abbildung 3-10 dar-
gestellt, wobei im unteren Teil der Abbildung eines der vier oben dargestellten Drehstromsysteme als Legende
zur einfacheren Interpretation angefiigt ist. Das Simulationsmodell wird mit Hilfe von Elementen aus der Si-
mulink Bibliothek ,,SimPowerSystems* erstellt. Der nachfolgend abgebildete Inhalt des Blockes ,,Kabelsys-
tem* (siche Abbildung 3-11) besteht, entsprechend der oben abgebildeten 400-kV-Kabelleitung aus vier
Hauptabschnitten, wobei sich jeder Hauptabschnitt aus drei Abschnitten zusammensetzt. Die Phasen sind in
abgebildeten Fall nicht verdrillt. Fiir die Kabelschirme wird das Crossbonding durchgefiihrt. Die Kabelschirme
sind in den drei Erdungsabschnitten iiber Kontaktiibergangs-, Boxen und Ausbreitungswiderstinde der Muf-

fen-Erdungsanlagen geerdet.
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Erdungsabschnitt 3
Muffenbauwerk

Muffenbauwerk
Abbildung 3-10: Simulink-Modell Kabelsystem

Erdungsabschnitt 2

Erdungsabschnitt 1
Muffenbauwerk
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Wenn man das oben angefiihrte bzw. beschriebene Modell mit den Quellen und Leitungsabschliissen (Las-

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

ten/Erdungen) ergénzt, erhélt man das, in der nachfolgenden Abbildung 3-11 gezeigte vollstindige Simulati-

onsmodell.

Stromquellen Ende
Phasen Phasen
[ SysTKT |e al Conn1 Conn2 (e a[ Sys1 K1
Sys1K2 |= a| Conn3 Conn4 |a a| Sys1 K2
Sys1 K3 |o a| Conn5 Conné |e a| Sys1 K3
[ sys2Ki m a|Conn7  Conngle a[sys2Kk1
Sys2 K2 |a a| Conng Conn10 |s a| Sys2 K2
Sys2 K3 |a a| Conn11 Conni2|e a| Sys2 K3
| Sys3K1 s a|Conn13 ~ Conni4le a|Sys3K1
Sys3K2 | a| Conn15 Conn16 |a a| Sys3 K2
Sys3K3 | al Conn17 Conn18 |e a| Sys3 K3
| sysaKile aConn19  Conn20|e a|Sys4 K1 |
Sys4 K2 |a a| Conn21 Conn22 s a| Sys4 K2
Sys4 K3 e a|Conn23  Conn24 (s a| Sys4 K3
[ SysTKST|B - - - - - - - - - o[ Conn25  Conn26le - - - - - - - -a[SysT KS1
SysTKS2 B - - - === === - - o| Conn27 Conn28l8 - - = = = = = = = - = -a| Sys1 KS2
SysTKS3 B - - - - - - - - - - o| Conn29 Conn30[B - - == == - —- - - - a| Sys1 KS3
| Sys2KST|e----oooooo- a[Conn31  Connd2fe -~ - - - - - - - —- a[Sys2KS1 |
Sys2KS2 B - - - - - - - - - - - o| Conn33 Conn34lg - - - - - —— - - - - | Sys2 KS2
Sys2KS3 B - - ----—----- o| Conn35 Conn36lB - - - - - - - - - - - || Sys2 K53
| Sys3KST[B - - - e e e oo o o[Conn37  Conn38le - - = = = = - = - = - a|Sys3Ks1 |
Sys3KS2 B - - - - - === - - - o| Conn39 Connd0fB - = = = = = = = = - = -a| Sys3 KS2
Sys3KS3 B - ---------- o| Conn41 Connd2lg - - - - = - - - - - - | Sys3 KS3
B T — 8| Connd3  Conndd|s - - - - - - oo — - alsysaks1
SysdKS2 B - - - === == - - - o| Conn45 Connd6le - - = = = = = = = - = -a| Sys4 KS2
SysdKS3 B - - - - - - —---- o| Connd7 Connd8lg - - — = = = - - - - - | Sys4 KS3
Anfang Kabelsystem Ende
Kabelschirme Kabelschirme

Abbildung 3-11: Blockschaltbild Simulink-Modell

Phasen sind mit durchgezogenen und Kabelschirme mit strichlierten Linien dargestellt. Der Block bzw. das
Subsystem Quellen Phasen beinhaltet die, fiir die Anspeisung der Phasen bendtigten Quellen. Die Phasen
konnen sowohl mit Strom- als auch mit Spannungsquellen gespeist werden. Bei der Anwendung von Strom-
quellen werden die Phasen an den Leitungsenden im Block Ende Phasen geerdet und es kann eine bestimmte
Stromamplitude eingepriagt werden. Das heilit, wenn der Fokus auf der Bestimmung von induzierten Kabel-
schirm-Spannungen und -Stromen liegt, so bietet die Anwendung von Stromquellen den Vorteil, dass die be-
rechneten induzierten Kabelschirm-Spannungen und -Strome auf konstante beeinflussende Strome bezogen
werden konnen. Wenn man jedoch, wie in der vorliegenden Arbeit auch die Summenstréme ermitteln mochte,
die sich bei parallel verlegten und parallel betriebenen Kabelsystemen aufgrund der wechselseitigen induktiven
Beeinflussung ergeben (siche Kapitel 5.3.1.1), so ist es notwendig Spannungsquellen im Simulationsmodell
einzusetzen. Hierbei miissen die Phasen an den Leitungsenden mit, entsprechend den gewiinschten beeinflus-
senden Stromen, ausgelegten Lasten abgeschlossen werden (siche Abbildung 3-14).

Die Subsysteme, die in ihrer Bezeichnung entweder Anfang oder Ende beinhalten, beinhalten die notwendigen
Schalt-, Widerstands-, Erdungs-, Last- und Messelemente. Im Block Kabelsystem ist, wie oben ausgefiihrt die
gesamte Kabelleitung nachgebildet.
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Wie in Kapitel 3 beschrieben, werden fiir alle Berechnungsabschnitte einer Kabelleitung die Widerstands- und
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Induktivitidtsmatrizen erstellt. Die jeweiligen, einen Hauptabschnitt bildenden Abschnitte bzw. die entspre-
chenden Widerstands- und Induktivitdtsmatrizen werden durch Summation zu einer Widerstands- bzw. Induk-
tivitdtsmatrix addiert und von einer entsprechenden Matlab Funktion an das Simulink-Modell als Block-Para-
meter {ibergeben. Simulink (Simscape - SimPowerSystems) konstruiert gemal [39], nach einer Validierung
des Modells aus dem physikalischen System, welches vom Benutzer grafisch eigegeben wird im ersten Schritt
ein elektrisches Netzwerk um es im néchsten Schritt durch gewdhnliche Differentialgleichungen abzubilden

und schlussendlich im letzten Schritt das System zu 18sen bzw. die gesuchten Variablen zu berechnen.

In der nachfolgenden Abbildung 3-12 sind im Detail die ersten drei Abschnitte eines Drehstromsystems der in
Abbildung 3-9 abgebildeten viersystemigen Kabelleitung mit einem zusitzlichen Begleiterder, inklusive der
induktiven und galvanischen Kopplungen der Leiter dargestellt. Man erkennt, dass ein Kabelschirmstrom bei
dieser relativ einfachen Konfiguration bereits vier mogliche Pfade besitzt, um seinen Stromkreis zu schlieen.
Bei einer viersystemigen Kabelleitung ist es daher umso wichtiger die Erdungsanlagen exakt zu modellieren,
um die Stromaufteilung moglichst genau berechnen zu konnen. Wie in Kapitel 5.4.5 beschrieben, sind die

Begleiterder als isolierte Leiter modelliert und in den Erdungsabschnitten geerdet.

1 2 3

Abbildung 3-12: Detaillierte Darstellung der ersten drei Abschnitte eines Drehstromsystems inkl. induktiver und galvani-
scher Kopplungen

Das Crossbonding der Kabelschirme wird bei der Berechnung der Widerstands- und Induktivitdtsmatrizen
bereits mathematisch beriicksichtigt und ist somit im Simulink-Modell nicht abgebildet. Nach dem Durchlauf
einer Simulation werden die eingeschwungenen Zusténde der Ergebnisse aller Phasen und Kabelschirme der

Drehstromsysteme zuriick an Matlab zur weiteren Bearbeitung libertragen.
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Die beiden nachfolgenden Abbildungen zeigen das, fiir die Bestimmung von resultierenden Summenstromen,

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

die sich bei parallel verlegten und parallel betriebenen Mittelspannungs-Kabelleitungen ergeben, wenn keiner-
lei MaBnahmen zur Reduktion der wechselseitigen induktiven Beeinflussung von Kabelsystemen getroffen
werden, eingesetzte Simulationsmodell. Der in Abbildung 3-14 dargestellte Block ,,Subsystem* beinhaltet die
vier Drehstromkabelsysteme und sieht im Detail wie folgt aus.

DS-System 1
= L,
— j::-J _;_ —
- |
i o
DS-System 2
= =
- % % =
- -
2 R
L3
DS-System 3
= =
- % % =
- -
DS-System 4
= =
L j::-J _;_ —!
- -

Abbildung 3-13: Detaillierte Darstellung des Blocks ,,Subsystem* aus Abbildung 3-14

Dipl.-Ing. Redzo Muratovié 44 von 133



An
iy
Die nachfolgende Abbildung 3-14 zeigt das oben vorgestellte Simulink-Modell mit allen weiteren bendtigten
Elementen.
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Abbildung 3-14: Simulink-Modell zur Berechnung von Summenstromen [3]

In den Auswerte-Diagrammen des Kapitels 5 sind nur die, pro Drehstromsystem, jeweils hochsten Amplitu-
den-Werte dargestellt (worst-case Betrachtung). Diese Vorgangsweise wird zum einen aufgrund der Vielzahl
an Daten pro Muffenstelle zum Zwecke der Ubersichtlichkeit bzw. Darstellbarkeit und zum anderen aufgrund
der Tatsache, dass fiir die normative Bewertung der induzierten Spannungen und Stréme bzgl. der Personen-
und Anlagensicherheit die Maximalwerte von grofftem Interesse sind, gewahlt.
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3.3 Numerische Berechnung der einzelnen Matrixelemente

Ty

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

3.3.1 Einfiihrung

In der nachfolgenden Abbildung 3-15 ist die klassische Beeinflussungsanordnung zweier Leitungen darge-
stellt. Fiir die vollstdndige mathematische Beschreibung der induktiven Beeinflussung der beiden dargestellten
Leitungen spielen die Selbst- und die Koppelimpedanzen eine wesentliche Rolle. Um die Berechnung der
Imaginérteile der Impedanzen bzw. der Reaktanzen durchfiihren zu konnen, ist die Bestimmung der Indukti-
vititen der Leitungen notwendig. Die Induktivitdt einer Leitung ohne Riickleiter ist per Definition nicht be-
stimmbar. Daher wird bei der dargestellten Beeinflussungsanordnung sowohl fiir die beeinflussende als auch

fiir die beeinflusste Leitung eine Riickleitung tiber das Erdreich angenommen.

beeinflussende Leitung

Abbildung 3-15: Beeinflussungsanordnung zweier Leitungen (eigene Darstellung nach [33])

Der beeinflussende Strom [, der in der Leitung 1 flieBt, induziert in der offenen Leiterschleife der beeinfluss-
ten Leitung 2 die Spannung U,. Bei dieser einfachen Anordnung ldsst sich die induzierte Spannung aus dem
Produkt des Koppelimpedanzbelags, der Lénge des Parallellaufs sowie des beeinflussenden Stromes berech-
nen. Dementsprechend stellt die Koppelimpedanz, neben der Hohe des beeinflussenden Stromes, der die
Quelle des Magnetfeldes darstellt, liber das die beiden Leitungen, neben der galvanischen Kopplung iiber die
gemeinsamen Erdriickleitung gekoppelt sind, eine bestimmende GréBe dar. Die Koppelimpedanz ist im We-
sentlichen von der Geometrie der Anordnung, d.h. von der Lage der gekoppelten Leiter zueinander und vom
spezifischen elektrischen Bodenwiderstand sowie der Frequenz des beeinflussenden Stromes abhéngig.
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Sobald sich bei beeinflussten Leitungen ein geschlossener Stromkreis, wie beispielsweise bei geerdeten Ka-

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

belschirmen entweder iiber Erde oder {iber andere metallische bzw. leitfihige parallele Strompfade, wie In-
duktionsschleifen, Begleit- bzw. Riickleiter, Erdseile, andere geerdete Kabelschirme, PEN Leiter, Pipelines
(Gas-, Wasser-, Fernwérmeleitungen) ausbildet, kommt es durch die induzierte Spannung zu einem Strom-
fluss. Die Hohe der induzierten Strome ist, wie auch die induzierte Spannung mafigeblich vom beeinflussenden
Strom und von der Koppelimpedanz abhéngig, wobei in diesem Fall auch die Selbstimpedanzen der Leiter-

schleifen als Beeinflussungsfaktor hinzukommen.
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Abbildung 3-16: Seitenansicht der beeinflussenden Leitung aus Abbildung 3-15 (eigene Darstellung nach [19])

Bei ausgedehnten, komplexen Leitungssystemen, wie sie 400-kV-Kabelsysteme darstellen, spielen weitere
Faktoren wie eine eventuell vorhandene Phasenverdrillung, ein Crossbonding der Kabelschirme, Erdungswi-
derstinde der Muffenstellen, Abschnittslangen, Sternpunktbehandlung des beeinflussten Netzes (wenn es sich
um beeinflusste Leitungen anderer Spannungsebenen handelt) eine Rolle. Ein unsymmetrischer Aufbau von
Leitungssystemen wirkt sich jedenfalls nachteilig bzw. erhohend auf die Amplituden der induzierten Spannun-
gen und Strome aus. Mit dem Begriff ,,unsymmetrischer Aufbau‘ ist hier folgendes gemeint: unterschiedliche
Absténde zwischen einzelnen Leitern und einzelnen Drehstromsystemen zueinander in den Abschnitten, un-
terschiedliche Abschnittsldngen, unterschiedliche Erdungswiderstdnde von Muffenstellen, unterschiedliche

spezifische Bodenwiderstinde entlang der Kabelleitungen.

Fiir die numerische Berechnung der wechselseitigen induktiven Beeinflussung, das heifit, der induzierten
Spannungen und Strome von konkreten Kabelsystemen, ist neben der oben ausfiihrlich dargestellten Vor-
gangsweise die Bestimmung der Selbst- und Koppelimpedanzen noch ausstindig. In den nachfolgenden Un-
terkapiteln werden die angewendeten Formeln fiir die Bestimmung der Elemente der Matrizen beschrieben,
wobei an dieser Stelle auf die, im Laufe der letzten Jahrzehnte zum Thema der induktiven Beeinflussung am
Institut fiir Elektrische Anlagen und Netze der Technischen Universitit Graz durchgefiihrten Untersuchungen
wie zum Beispiel [2], [3], [4], [32], [33], [34] verwiesen wird.

Bevor die Formeln angefiihrt werden, sind nachfolgend, fiir das Verstdndnis der dargestellten Vorgangsweise
hilfreiche Informationen angefiihrt. In der einschldgigen Fachliteratur (zum Beispiel in [16]) kann nachgelesen
werden, dass in der elektrischen Energietechnik Freileitungslangen bis zu 250 km und Kabelldngen bis zu 50
km als elektrisch kurz angesehen werden kénnen. Der Begriff elektrische Energietechnik impliziert hier, dass

diese Ausfiihrungen bzw. die angegebenen Werte fiir eine Frequenz von 50 Hz gelten. Wie in [16] weiters
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angegeben, gilt eine Freileitung fiir Frequenzen von 5 kHz (Schaltvorginge) schon ab einer Lange von grofer

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

2,5 km nicht mehr als elektrisch kurz. Physikalisch ausgedriickt ist eine Leitung elektrisch kurz, wenn die
Spannungsamplitude liber die gesamte Lange der Leitung nahezu konstant ist, das heilit, wenn die Spannung

ortsunabhéngig ist.

Fiir Untersuchungen stationérer Zustdnde konnen in der Nieder- und Mittelspannungsebene, resultierend durch
die vorkommenden Netzformen alle elektrischen Leitungen de facto als elektrisch kurz betrachtet werden.
Gemal [16] gilt dies aufgrund der engen Vermaschung des europdischen Verbundsystems auch fiir die meisten
Leitungen der Hoch- und Hochstspannungsebene. Theoretisch wére es also zuldssig, bei Untersuchungen von
Kabelsystemen, wie sie hier vorliegen, Abschnittsldngen von bis zu 50 Kilometern anzuwenden, um beispiels-
weise mit einer Kettenschaltung dieser elektrisch kurzen Leitungen (n- oder T-Ersatzschaltbild einzelner Ab-
schnitte mit konzentrierten Leitungselementen) eine elektrisch lange Leitung zu analysieren. Bei konkreten
Berechnungen werden jedoch iiblicherweise Abschnittsldngen zwischen 300 m und 1300 m gewéhlt, da in der
Regel bei Erdkabeln im Hochstspannungsbereich nach diesen Langen Muffen gesetzt werden miissen. Dies
ergibt sich hauptsédchlich durch die maximal zuldssigen Abmessungen der Kabeltrommeln (Einhaltung des
minimalen Biegeradius der Kabel, dadurch entsprechende Kabeltrommeldurchmesser, der durch den Trans-

portweg begrenzt ist).

Bei Hoch- und Hochstspannungs-Kabelsystemen wird in den Muffen das Crossbonding der Kabelschirme und
bei technischer Notwendigkeit auch die Verdrillung von Phasen durchgefiihrt. In der einschlédgigen Fachlite-
ratur (zum Beispiel in [16], [18] oder [19]) kann nachgelesen werden, dass bei elektrisch kurzen Leitungen,
wie sie in der vorliegenden Dissertation untersucht werden der Winkel zwischen der Eingangs- und der Aus-

gangsspannung (im vorliegenden Fall eines Abschnittes) sehr gering ist.

Bei der Berechnung von Schleifenimpedanzen geht man in der Niederspannungsebene immer von einem
elektrischen Hin- und einem elektrischen Riickleiter aus, da fiir die Riickleitung {iblicherweise ein Null- oder
Neutralleiter zur Verfiigung steht. Die Hochstspannungsebene wird als Drehstrom-Dreileiternetz betrieben und
besitzt somit keinen vierten elektrischen Riickleiter. Im Jahr 1926 haben J.R. Carson und F.E. Pollaczek un-
abhéngig voneinander ihre wissenschaftlichen Untersuchungen iiber die Berechnung von Kopplungen elektri-
scher Leiter liber das magnetische Feld veroffentlicht und damit die Grundlagen fiir weitere Untersuchungen
beziiglich der induktiven Beeinflussung elektrischer Anlagen gelegt. Dabei gingen beide von unendlich langen
und geraden Leitern aus. Weiters gingen sie davon aus, dass der, das magnetische Feld, {iber das die Anlagen

induktiv gekoppelt sind, verursachende Strom iiber das Erdreich zur Quelle zuriickflieft.

Bei Erd(kurz-)schliissen in Kabelnetzen flieBt der beeinflussende Fehlerstrom iiber die, hier im Fokus des

Interesses stehenden Kabelschirme und nur zu einem geringen Teil {iber das Erdreich zuriick.

Durch die Annahme einer gemeinsamen Stromriickleitung tiber das Erdreich handelt es sich bei der wechsel-
seitigen induktiven Beeinflussung von elektrischen Anlagen um keine rein induktive Beeinflussung, sondern
aufgrund von Carsons, Pollaczeks und anderen, auf ihren Arbeiten aufbauenden Ansétzen auch um eine gal-
vanische Kopplung der Leitungen. Diese galvanische Kopplung iiber die gemeinsame Erdriickleitung der in-

duktiv gekoppelten Leiterschleifen wird gemal3 [38] im Realteil der Koppelimpedanz beriicksichtigt.
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Der nachfolgende, kursiv dargestellte Absatz ist ein sinngeméaBes Zitat aus [19], mit welchem dem Leser ein

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

kompakter Uberblick zur Thematik der Formeln von Carson und Pollaczek gegeben wird. Die zitierte Thema-

tik ist in der angefiihrten Quelle im Detail behandelt.

Die von Carson und Pollaczek hergeleiteten mathematischen Formeln liefern unter der Bedingung,
dass der Abstand zwischen den, sich gegenseitig beeinflussenden elektrischen Leitungen bzw. Leiter-
schleifen gering ist, sehr dhnliche Resultate. Wie der Abbildung 9.15a in [19] entnommen werden kann
steigen mit steigender Frequenz sowohl die Selbst- als auch die Koppelresistanzbeldge wohingegen
sowohl die Selbst- als auch die Koppelinduktivititsbeldge mit steigender Frequenz fallen. D.h., dass
bei Riickleitungen iiber Erde im Gegensatz zu Riickleitungen iiber einen vierten Leiter (in der Nieder-
spannungsebene) sowohl die Resistanzen als auch die Induktivitiiten frequenzabhdngig sind. Carsons
Gleichungen beriicksichtigen die endliche Leitfdhigkeit sowie die Stromverdringung (R° & L‘ = f(f))
in der Erde mittels unendlicher Reihen, wobei es bei der Betriebsfrequenz von f'= 50 Hz ausreichend
ist nur die ersten Glieder der sogenannten Carson-Reihen zu beriicksichtigen. Bei der Betriebsfre-
quenz von f = 50 Hz, das heifit bei Abbruch der unendlichen Reihen nach den ersten Gliedern bei
Carson und bei Pollaczek, gleichen die resultierenden Gleichungen einander. Eine einfachere Glei-
chung, dessen Abweichung der Real- und Imagindrteile der Selbst- und Koppelimpedanzen, bezogen
auf Carson bei einer Betriebsfrequenz von f= 50 Hz bei < 0,5 % liegt, hat Dubanton angegeben,
wobei die endliche Leitfihigkeit der Evde und die Stromverdrdngung in der Erde nicht durch unend-
liche Reihen wie bei Carson, sondern durch einen geschlossenen Ausdruck Beriicksichtigung finden.
Die Abweichungen der Berechnungsergebnisse der Selbst- und Koppelimpedanz (Real- und Imagindir-
teil) nach der Ndherung von Dubanton bezogen auf Carson bleiben iiber einen grofsen Frequenzbe-
reich bei einer bestimmten geometrischen Anordnung der gekoppelten Leiterschleifen relativ gering
(bei 100 kHz < 2 %, siehe Bild 9.17b in [19]). Bei einer Variation des spezifischen elektrischen Bo-
denwiderstandes in einem Bereich von 100 Qm < p < 5 kQm und bis zu einem Abstand zwischen den

gekoppelten Leiterschleifen von x; = 50 m hdlt sich die Abweichung in engen Grenzen.

In [37] wird angefiihrt, dass es durch die Anwendung von Carsons und Pollaczeks Ansatz der unendlich langen
und geraden Leiter bzw. durch die Anwendung ihrer mathematischen Gleichungen bei der theoretischen Be-
stimmung von Nullimpedanzen von Leitungen, fiir Berechnungen von Kurzschlussstrémen mit Erdberiihrung,
bei Leitungsldngen wie sie in der Hochspannungsebene {iblich sind, zu keinen wesentlichen Abweichungen

im Vergleich zu gemessenen Nullimpedanzen kommt.

Bei der Berechnung des Selbstimpedanzbelags von sehr kurzen Leitungen bzw. bei sehr grolen Erdstromtiefen
(abhéngig von der Frequenz und vom spezifischen elektrischen Bodenwiderstand) mit Carsons und Pollaczeks
Gleichungen sind gemélB [37] wesentliche Abweichungen zum Selbstimpedanzbelag eines unendlich langen
Leiters feststellbar. Damit sind die nachfolgenden mathematischen Gleichungen so, wie sie unten angefiihrt
sind nur unter der Voraussetzung anwendbar, dass die Leitungsldnge grofer ist als die Erdstromtiefe og von
unendlich langen Leitern. Diese liegt bei der Netzfrequenz (50 Hz) und einer spezifischen elektrischen Boden-
leitfahigkeit von 0,01 S/m bei 932 m. Ist die Lange der betrachteten Leiter kiirzer als die in [36] angefiihrte
Grenzldnge von 1,36* dg so sind gemél [37] eine verminderte Erdstromtiefe und ein verminderter Wider-

standsbelag des Erdreichs einzufiihren bzw. anzuwenden.
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3.3.2 Elektrische Kenngriofien von Kabelleitungen

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

Bei der induktiven Beeinflussungsrechnung, die fiir eine numerischen Bestimmung von Amplituden induzier-
ter Spannungen und Strome und der daraus moglichen Ableitung qualitativer Aussagen durchgefiihrt wird,
steht das im Kapitel 3.1 hergeleitete und auf Seite 31 angefiihrte Gleichungssystem (22) im Fokus. Bei der
Losung dieses Gleichungssystems fiir mehrere parallele Drehstromkabelsysteme stellt die Aufstellung der Im-
pedanz- bzw. bei mehrfach geerdeten Kabelschirmen und/oder eventuell vorhandenen Begleiterdern, die Auf-
stellung der Kettenmatrix respektive die Berechnung der einzelnen Matrixelemente mit den unten angefiihrten

Gleichungen einen wesentlichen Aufwand dar.

Die quantitative Bestimmung aller Elemente der Impedanzmatrizen aller Abschnitte einer Kabelleitung
(Selbst- und Koppelimpedanzen, die aus Erdwiderstinden, ohmschen Leiterwiderstandsbeldgen, inneren und
duBeren Induktivitdten bzw. Reaktanzen fiir kreiszylindrische Voll- und Rohrleitungen bestehen) benétigt ne-
ben geometrischen Daten der Leiteranordnungen diverse elektrische Kenngrofen der Kabelleitungen. Im We-

sentlichen sind dies der Aufbau sowie die eingesetzten Materialien der einzelnen Kabelleiter.

Leiter Rs....Schirmradius in m

'\ Isolierung R.....Leiterradius in m
ﬂiﬁ
—

] S¢....Stirke der Isolationsschicht in m
Schirm t.....Stirke des Schirmes bzw. Mantel in m

2RI«
Abbildung 3-17 Vereinfacht dargestellter Kabelspiegel [2]

In der Hochstspannungsebene werden bei Erdkabeln im Allgemeinen nur Einleiterkabel eingesetzt. In anderen
Spannungsebenen der Energietechnik werden unter anderem auch Giirtelkabel und Dreimantelkabel mit oder
ohne Bewehrung eingesetzt. Wie den Abbildungen des Kapitels 4.2 entnommen werden kann, werden in der
Hochstspannungsebene sowohl die flache (horizontal direkt im Erdreich oder vertikal im Tunnel [an den Sei-
tenwianden montiert]) als auch die Dreiecksanordnung der Einzelleiter (direkt im Erdreich oder in der Luft
[Kollektorgiange, Kabelschichte, Tunnel]) angewendet. Bei der im Fokus der vorliegenden Arbeit stehenden
Hoéchstspannungsebene wird aufgrund besserer Warmeabfuhr in der Regel ein Abstand zwischen den Einzel-

leitern realisiert.

Die Erdungsstrategie der elektrisch leitfahigen Kabelschirme (einseitige, beidseitige oder mehrfache Erdung
mit oder ohne den Einsatz von Uberspannungsableitern) besitzt eine fundamentale Rolle fiir die Hohe der
wirksamen Reduktionsfaktoren der Kabelschirme bei der wechselseitigen induktiven Beeinflussung von Ka-
belsystemen. Bei einem Stromfluss in Phasenleitern von Drehstromkabelsystemen kommt es in den parallel-
verlaufenden Kabelschirmen immer zu induzierten Spannungen. Diese Spannungen sind bei einseitiger Erdung
an den nicht geerdeten oder iiber Uberspannugsableiter geerdeten Kabelschirmen abgreifbar. Bei zweiseitiger
oder mehrfacher, niederohmiger Erdung der Kabelschirme kommt es durch die induzierten Spannungen und

die geschlossenen Kabelschirm-Erde-Schleifen zu Stromfliissen.

Wie im Kapitel 3.1 gezeigt, werden die induzierten Spannungen und Stréme in Leitern mit Erdriickleitung
ausgehend von den Selbst- und Koppelimpedanzen bestimmt. Hierbei ist die, in der Regel reduzierende Wir-
kung auf die Hohe der Amplituden der induzierten Spannungen und Strome von Kabelschirmen, Begleit- oder

Riickleitern bereits impliziert.
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Ungeachtet der Existenz von Vollleiterkabeln, werden zumindest die Phasenleiter von Hochstspannungs-Ka-

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

belsystemen als sogenannte Millikenleiter, das heillt aus mehreren gegeneinander isolierten Segmenten ausge-
fiihrt. Die Segmente ihrerseits werden aus Einzeldrdhten gepresst. Die Abweichung, die sich durch die An-
wendung der in den beiden nachfolgenden Kapiteln angefiihrten Gleichungen durch die Vernachléssigung der

exakten Millikenleiterstruktur ergeben, werden in der vorliegenden Arbeit nicht ndher untersucht.

3.3.3 Selbstimpedanzen

Die Selbstimpedanz von isolierten Leitern im Boden mit Erdriickleitung, das heifit im vorliegenden Fall von
Phasenleitern und Kabelschirmen wird in der vorliegenden Dissertation geméf [33] mit der nachfolgend an-
gefiihrten Formel (33) berechnet:

Zi =z *1 (33)
wobei die spezifische Selbstimpedanz je Langeneinheit z;; mit (34) berechnet wird
zi = () + 1)) + j(xi; + x(31) (34)

Die vier, in der Formel (34) beinhalteten Komponenten, aus denen sich die Selbstimpedanz zusammensetzt,
konnen mit den nachfolgend angefiihrten Formeln (35) bis (39) berechnet werden. Es wird darauf hingewiesen,
dass bei der Berechnung der Selbstimpedanzen von Freileitungsseilen in beiden Teilen der Selbstimpedanz,

das heif3it, sowohl im Real- als auch im Imaginérteil ein Hohenkorrekturfaktor einzusetzen ist.
Der spezifische Erdwiderstand je Lingeneinheit 7, wird in der Formel durch r. dargestellt und ist, wie der

Formel (35) entnommen werden kann, ein konstanter Faktor, der nur von der Frequenz f abhingt.

T,zwﬂo*z
¢ 2 4

(35

Der spezifische ohmsche Widerstand je Langeneinheit r'l eines Leiters wird mit der bekannten und in Formel
(36) angefiihrten Gleichung berechnet.

(36)

Die spezifische Selbstreaktanz x;i der Leiter-Erde-Schleife fiir Vollleiter, wie sie Phasen darstellen, wird mit
der Formel (37) berechnet, wobei D, dem dquivalenten Abstand zum Erdriickleiter (siche Formel (40)) und R;
dem Leiterradius entsprechen.

* In—= @37
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Formel (38) wird fiir die Berechnung der spezifischen x;i Selbstreaktanz der Leiter-Erde-Schleife von Hohl-
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bzw. Rohrleitern, d.h. von Kabelschirmen angewendet, wobei der Nenner des Logarithmus den mittleren ge-
ometrischen Abstand eines Rohr- bzw. Hohlleiters entspricht und aus [35] entnommen wurde:

r wﬂﬂ* ] De
X = 1 _f_( Rs(Rett—R3) ) (38)
(Rs+t)-e 3\(2:Rs + Rs+t—Rg)%

Die spezifische innere Reaktanz x’(i)i eines kreiszylindrischen Vollleiters wird geméf [33] mit der nachfolgend

angefiihrten Formel (39) berechnet und ergibt bei einer relativen Permeabilitit von p. = 1 und einer Frequenz
von =50 Hz den Wert von 0,0157 Q/km.

. Wiy U
0= 77"y )

Fiir die Berechnung der spezifischen inneren Reaktanz eines kreiszylindrischen Rohr- bzw. Hohlleiters ist

gemil [33] die Formel (39) zu erweitern.

. WHy
0= "

2
2Rs ( ZRs 2) R (40)
S,

" (Rg+1)2-RZ2 " \(Rs + )% -R R

Der dquivalente Abstand des Leiters zu seinem Erdriickleiter bzw. die Erdstromtiefe wird mit der nachfolgend
angegebenen Formel (41) berechnet.

VZ VZ 2
D= 5, = Y0, | 21P (1)
14 14 W * U

Setzt man fiir die Eulersche Zahl e, die Besselsche Konstante y, die Permeabilitdt des Vakuums po und die

Kreisfrequenz o bei einer Frequenz von 50 Hz ihre numerischen Werte ein, so ergibt sich fiir die Erdstromtiefe
in Metern die nachfolgende Mallzahlengleichung, wobei der spezifische elektrische Bodenwiderstand p in Qm

einzusetzen ist.

D,=932%\[p (42)

Die physikalische Interpretation bzw. die Bedeutung des Begriffes Selbstimpedanz ldsst sich am einfachsten
anhand der in Abbildung 3-16 dargestellten Leitungskonfiguration erkldren. Die Selbstimpedanz ist die ma-
thematische Beschreibung bzw. die quantitative Festlegung der Hohe aller Widerstédnde (ohmsche Leitungs-
und Erdwiderstinde sowie der induktive Blindwiderstand) einer einzelnen Leitung mit der Riickleitung iiber
das schlecht leitende Erdreich (bezogen auf die Leitfahigkeit von iiblichen Leitermaterialien wie Kupfer oder
Aluminium), die sich dem Stromfluss bei seinem Weg von einem zum anderen Pol der Spannungsquelle ent-

gegenstellen.
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3.3.4 Koppelimpedanzen

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

Die Wahl der geeigneten Formel fiir die Berechnung von Koppelimpedanzen zwischen unterschiedlichen
elektrotechnischen Anlagen spielt eine wichtige Rolle bei der induktiven Kopplung. So spielt es gemal3 [21]
eine Rolle, ob zwischen den gekoppelten Leitern eine Distanz von einigen Metern, wie bei der Verlegung von
Erdkabeln oder von einigen 100 Metern, wie bei der Beeinflussung von zum Beispiel Freileitungen auf Pipe-
lines oder auf Bahnstromanlagen besteht. Die Koppelimpedanz zwischen den Phasenleitern, Kabelschirmen,
Begleiterdern wird in der vorliegenden Dissertation mit der nachfolgend angefiihrten Formel (43) berechnet,
die in der Fachliteratur als die ,,Ndherung von Dubanton* bzw. auch als ,,Complex Image Formula“ bezeichnet
wird. Die Naherung nach Dubanton ist zum Beispiel in [19] angefiihrt und lautet wie folgt:

Zj = ? +j l dlk (43)
—_ 2
Dik = \/(hl + hk + 22) + xizk (44)
lk - ’(h - hk) + xl.k (45)
o 65/\/_
p= =e

Bei den oben angefiihrten Formeln fiir die Berechnung der spezifischen Selbst- und Koppelimpedanzen steht
im Nenner des Logarithmus, entweder der mittlere geometrische Abstand zwischen zwei gekoppelten Leitern
oder der entsprechende Leiterradius. Der mittlere geometrische Abstand einer beliebigen Fliche von einem,
diese Flache umgebenden Kreisring (entspricht im vorliegenden Fall einem kreiszylindrischen Phasenleiter,
der von einem rohrleiterférmigen Kabelschirm umgeben ist) kann gemaB [35] mit der nachfolgend angefiihrten
Formel (47) berechnet werden. D.h., der mittlere geometrische Abstand fiir die in Abbildung 3-17 dargestellte
Anordnung wird mit Formel (47) berechnet.

(Rstt) - Ry
dy = (R5+U'6'_<2'R5 + (Rs+D) -Rs) (47)

Die physikalische Interpretation bzw. die Bedeutung des Begriffes Koppelimpedanz lésst sich am einfachsten
anhand der in Abbildung 3-15 dargestellten Leitungskonfiguration erkliren. Die Koppelimpedanz Z;, be-
schreibt die ohmsche Kopplung iiber die gemeinsame Erdriickleitung und die induktive Kopplung {iber das

magnetische Feld zweier, paralleler Leiterschleifen.
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3.4 Grenzen des Simulationsmodells

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

Bedingt durch die Vielzahl an zu beriicksichtigenden Parametern und der Anzahl der parallelverlaufenden und
parallelbetriebenen Drehstrom-Hdochstspannungs-Kabeln, stellen diese elektrotechnisch sehr komplexen Sys-
teme dar. Entsprechend des Themengebietes der vorliegenden Arbeit, ndmlich der ,,niederfrequenten wechsel-
seitigen induktiven Beeinflussung von Kabelsystemen* konnten die notwendigen Analysen einzig mittels ent-

sprechender Abstraktion respektive Simplifikationen methodisch bewerkstelligt werden.

Bei der, in dieser Arbeit vorgestellten Vorgangsweise fiir die Berechnung der induzierten Spannungs- und

Stromverteilung entlang von Kabelsystemen wurden die nachfolgend angefiihrten Vereinfachungen getroffen:

e Bodenschichtung: es wird von einem homogenen Erdreich ausgegangen

e Kabelkonstruktion: Millikenleiteraufbau sowie halbleitende (Graphit-)Schichten werden nicht bertick-
sichtigt

e Skin- und Proximity-Effekt werden nicht beriicksichtigt

e [solationsverluste und die kapazitiven Ladestrome werden nicht beriicksichtigt

e Ausgedehnte Erdungsanlagen von Muffenstellen werden durch konzentrierte Widerstinde modelliert

e Annahme konstanter Abstinde zwischen Phasen und Drehstromsystemen entlang eines Abschnittes

e Fremde, zu den untersuchten Kabelsystemen nicht zugehdrige leitfahige Installationen, die im Nahbe-
reich, parallel zu den Kabelsystemen liegen sind bei den Berechnungsergebnissen nicht beriicksichtigt.

Diese Vereinfachungen besitzen unterschiedliche Auswirkungen auf die Hohe der induzierten Spannungs- und
Stromverteilung der Kabelleitung (erhohend/verringernd). Daher bedarf die Interpretation der Berechnungser-
gebnisse einer Berticksichtigung der Simplifikationen. Beispielhaft kann hier die Vernachlédssigung fremder
leitfahiger Installationen im Nahbereich der Kabelsysteme angefiihrt werden, dessen in der Realitdt vorhan-
dene und im Simulationsmodell nicht beriicksichtigte Reduktionswirkung in der Regel zu hdheren berechneten
Spannungen und Kabelschirmstromen fiihrt als sie in der Realitét tatsdchlich auftreten wiirden. Damit liegen
die Berechnungsergebnisse beziiglich Aussagen zum Arbeitnehmer bzw. zum Personenschutz auf der sicheren
Seite. Man spricht in diesem Kontext von fremden leitfahigen Installationen im Nahbereich der Kabelsysteme,
wenn zum Beispiel im selben Energiekorridor oder auf der gegeniiberliegenden Straflenseite iiber eine be-
stimmte Lange parallelverlaufende elektrischen Leitungen anderer Spannungsebenen (PEN Leiter, Kabel-
schirme, Begleiterder, Erdungsanlagen anderer Anlagen, ...), Gas-, Wasser-, Fernwdrmeleitungen, Pipelines

usw. [2] vorhanden sind.

Als weiteres Beispiel kann hier die Annahme der konstanten Abstéinde angefiihrt werden. Je nachdem, ob die
tatsdchlich vorliegenden Abstinde zwischen den einzelnen Phasen grof3er oder kleiner sind als die, im Simu-
lationsmodell angenommenen (eine cm-genaue Installation der Kabelphasen tiber mehrere Kilometer ist prak-
tisch nicht realisierbar), liegen die Berechnungsergebnisse der Spannungen und Kabelschirmstrome unter oder

iiber den, in der Realitét tatsdchlich auftretenden Werten.

In der Regel existieren auch bei Systemabstidnden (Abstdnde zwischen einzelnen Drehstromsystemen) sowohl
Unter- als auch Uberschreitungen der, in der Dokumentation von vor einigen 10 Jahren installierten (ohne GPS
Vermessung des Trassenverlaufes) Kabelsystemen dokumentierten Abstdnden. Ausschlaggebend hierbei ist

die Lange der Abweichungen der Abstinde von den im Modell angenommenen.
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Das Ausmal der Annahme eines simplifizierten Kabelaufbaus (Millikenleiteraufbau und halbleitende Graphit-
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schicht nicht beriicksichtigt) sind derzeit noch Forschungsgegenstand. Diese Vereinfachungen ebenso wie die
Nichtberiicksichtigung des Skin- und des Proximityeffektes stellen eine zuldssige Malinahme bei der Reduk-
tion der Komplexitédt der Simulationsmodelle dar, da aktuell davon ausgegangen wird, dass diese Parameter

einen geringen Effekt auf induktive Beeinflussungsrechnung besitzen.

Die Vernachlissigung der kapazitiven Kopplung zwischen den Phasen und den jeweilig zugehorenden Kabel-
schirmen, spielt eine bedeutend relevantere Rolle, insbesondere bei Hoch- und Hochstspannungskabeln. Da
der Schwerpunkt der vorliegenden Dissertation auf der niederfrequenten induktiven Beeinflussung von Kabel-
systemen liegt, wurde bewusst darauf verzichtet, um die Aussagen der durchgefiihrten Untersuchungen rein

auf die induktive Beeinflussung zu fokussieren.

4 Realtypische Kabelleitungen

4.1 Uberblick

Die in diesem Kapitel behandelten realtypischen Kabelleitungen beruhen auf Daten, die im Laufe der in [2]
angefiihrten und vom Autor der vorliegenden Dissertation erstellten wissenschaftlichen Studie verwendet wur-
den. Um méglichst praxisnahe Aussagen zu erhalten wurden die Daten mit mehreren Ubertragungsnetzbetrei-
bern koordiniert. Insgesamt wurden vier unterschiedliche Kabelleitungen untersucht, die sich in den nachfol-
gend aufgelisteten wesentlichen Attributen unterscheiden:

e Anzahl der Drehstromkabelsysteme,

e Gesamtlinge der Kabelleitungen,

e Finzellingen der jeweiligen (Haupt-) Abschnitte,

e Anzahl der Abschnitte der Kabelleitungen,

e Querverlegeprofile,

e Lingsverlegeprofile,

e Querschnittsflichen der Phasen und der Kabelschirme,
e Betriebs- bzw. Grenzlaststrome pro Phase.
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Fiir jede dieser Leitungen, die sich wie oben dargestellt zum Teil wesentlich voneinander unterscheiden, wur-
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den weitere wesentliche Einflussparameter auf die Hohe der induzierten Spannungen und Stréme, die nach-

folgend aufgelistet sind, untersucht:

e Verdrillungstype,

e Erdungskonfiguration,

e Erdungswiderstinde,

e Spezifischer (elektrischer) Bodenwiderstand,
e Verlegetiefe.

Nachfolgend ist eine Ubersichtstabelle angefiihrt, der die Kabel- und Schirmquerschnittsflichen, die Verlege-
arten und die Phasenstrome bei Normalbetrieb sowie bei Grenzlast der untersuchten Leitungen entnommen

werden konnen.

. Querschnittsfléiiche Strom pro Phase | Strom pro Phase
Kabelleitung . .
Phase / Kabelschirm Normalbetrieb Grenzlast
KL 1 2500 (Cu) / 155 (Cu) mm? 1000 A 1700 A

750 A (ungekiihlt) | 1000 A (ungekiihlt)

KL 2-1 1200 (Cu) / 410 (Cu) mm? . .
1125 A (gekiihlt) 1500 A (gekiihlt)

750 A 1000 A
KL2-2 | 1200 (Cu)/ 1120 (Al) mm>
1125 A 1500 A
KL 3 2500 (Cu) / 155 (Cu) mm? 1500 A 2000 A
KL 4 400 (Cu) /35 (Cu) mm? 80 A -

Tabelle 4-1: Ubersichtstabelle der untersuchten Kabelleitungen

4.2 Querverlegeprofile

In diesem Absatz sind die Querverlegeprofile der untersuchten Kabelleitungen dargestellt. Den Abbildungen
kann die Anzahl der Drehstromsysteme, die Abstinde zwischen den Phasen sowie zwischen den Dreh-
stromsystemen, die Verlegetiefe und der spezifische elektrische Bodenwiderstand, der fiir die jeweilige Ka-
belleitung als Standardwert angenommen wird, entnommen werden. Fiir die Kabelleitungen KL 1 und KL 2
ist jeweils nur ein Querverlegeprofil angefiihrt, d.h., dass die Leiter entlang der gesamten Leitungsldngen ent-
sprechend der jeweiligen Abbildung verlegt sind. Fiir die Kabelleitung KL 3 sind fiinf Querverlegeprofile
angefiihrt. Das heif3t, dass die Position der einzelnen Leiter und damit auch der einzelnen Drehstromsysteme
mehrere Male entlang der Kabelleitung verdndert wird. Die exakte Anordnung der in diesem Kapitel darge-
stellten Querverlegeprofile der Kabelleitung KL 3 kann der Abbildung 4-8 entnommen werden. Fiir die Ka-
belleitung KL 4 sind zwei Querverlegeprofile angefiihrt, d.h., dass eine Anderung der Position der Phasen
entlang der Kabelleitung ein Mal stattfindet.

Die verschiedenen Querverlegeprofile werden im Folgenden niher beschrieben und im Anschluss untersucht.
Besonderes Augenmerk wird dabei auf die Kabelleitung KL 1 gelegt, da an diesem Beispiel die Bedeutung
von Begleiterdern (BE) flir die niederfrequente wechselseitige induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

erarbeitet wird.
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Die Abbildung des Querverlegeprofils der Kabelleitung KL 1 beinhaltet neben den Phasen und den Kabel-

schirmen zusétzliche, rot dargestellte Leiter. Hierbei handelt es sich um sogenannte Begleiterder (BE) bzw.

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

earth continuity conductors (ECC). Die vorliegende Arbeit beriicksichtigt Begleiterder, um Aussagen dariiber
zu erhalten, ob und in welchem Ausmal ihre Mitverlegung auf die induzierten Stréme und Spannungen sich
auswirkt, insbesondere im Vergleich auf den Fall ohne Begleiterder. Bei dieser Kabelleitung handelt es sich
bei den Begleiterdern um Kupferleiter mit einer Querschnittsfliche von entweder 95 mm? oder 300 mm?. Die
Begleiterder sind entlang der gesamten Kabelleitung parallel zu den Leitern der Drehstromsysteme mitverlegt
und verbinden, zusétzlich zu den Kabelschirmen, die Erdungsanlagen der Muffenstellen miteinander. Griinde
fiir die Verlegung von Begleiterdern sind vielschichtig. Zum einen bieten sie einen weiteren Parallelpfad zu
den Kabelschirmen und entlasten somit im Fehlerfall die Kabelschirme. Zum andere verbessern sie die Er-
dungsverhiltnisse der Erdungsanlagen der einzelnen Muffenstellen. Dariiber hinaus haben sie in der Regel
eine reduzierende Wirkung bzgl. der induzierten Spannungen bzw. Strome. Weiters beeinflussen sie die ober-

irdisch resultierenden magnetischen Felder, hervorgerufen durch die Phasenstrome der Erdkabel.

Es sind im Querverlegeprofil der Kabelleitung KL 1 vier Positionen der Begleiterder (BE linnen, BE 1augen, BE
2innen, BE 2augen,) €ingezeichnet. Es werden zusétzlich zur ersten Analyse der Kabelleitung KL 1 ohne Beriick-

sichtigung von Begleiterdern vier weitere Analysen mit Beriicksichtigung von Begleiterdern durchgefiihrt.

Bei der zweiten Analyse sind die Begleiterder auf gleicher Verlegetiefe, jeweils 0,45 m links und rechts von
den duBersten Phasen parallel mitverlegt (siche Abbildung 4-1, KL 1-1, BE 14ugenund BE 2,u8¢n). Bei der dritten
Analyse sind die Begleiterder auf gleicher Verlegetiefe, jeweils in der Mitte zwischen System 1 und 2 sowie
zwischen System 3 und 4 parallel mitverlegt (siche Abbildung 4-1, KL 1-1, BE limen und BE 2imnen). Bei den
beiden letzten Analysen wird fiir beide Lagen der Begleiterder (auBBen bzw. innen) der Einfluss der Quer-

schnittsflichen (95 mm? und 300 mm?) untersucht.

KL 1 ! spez. Bodenwiderstand p = 200 Om

Abbildung 4-1: Querverlegeprofil der Kabelleitung KL 1

Wie der Abbildung 4-1 entnommen werden kann handelt es sich bei der Anordnung der 4 Drehstromsysteme

der Kabelleitung KL 1 um eine flache, direkt in Erde Verlegung der einzelnen Leiter.
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Im Unterschied zur Kabelleitung KL 1 besitzen die beiden nachfolgenden Kabelleitungen KL 2-1 und KL 2-2

jeweils nur zwei Drehstromsysteme. KL 2-1 und KL 2-2 besitzen denselben Systemabstand von 5 m (mittlere

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

Phase zu mittlerer Phase) haben jedoch eine unterschiedliche Anordnung (Dreieck versus flach) und eine un-
terschiedliche Verlegetiefe. Weiters unterscheiden sich die beiden Kabelleitungen dadurch, dass es sich bei
der KL 2-1 um eine reine Kabelleitung zwischen zwei Umspannwerken handelt und bei der KL 2-2 um eine
Teilverkabelung einer zweisystemigen Freileitung handelt. Kabelleitung KL 2-2 startet in einem Umspann-
werk und wird an einem KU-Portal in eine Freileitung iibergefiihrt (1 DS-System der Kabelleitung entspricht
1 DS-System der Freileitung).

! spez. BodenW|derstand p =200 Om

/Zz 8,30 147,30

KL 2-2 ' spez. BodenW|derstand p =200 Om
Abbildung 4-2: Querverlegeprofile der Kabelleitungen KL 2-1 und KL 2-2

Bei der folgenden Kabelleitung KL 3 handelt es sich trotz der Vielzahl an angefiihrten Querverlegeprofilen
um eine einzelne Kabelleitung. Es handelt sich um ein reales Beispiel einer 400-kV-Kabelleitung eines euro-
piischen Ubertragungsnetzbetreibers. Aufgrund der drtlichen Gegebenheiten der Leitungstrasse war es not-
wendig die Verlegung von flach, direkt in Erde (mit unterschiedlichen Phasen und Systemabstidnden) mit un-
terschiedlichen Verlegetiefen (bei landwirtschaftlicher Nutzung der oberirdischen Flachen) zur Verlegung in
Rohren mit 3 m Phasenabstand (dhnlicher Abstand wie bei Freileitungsseilen) bzw. zur Verlegung in Rohren
mit anndhernd keinem Phasenabstand mehrere Male entlang der Gesamtleitungsldnge geméfl dem in Abbil-

dung 4-8 dargestellten Langsverlegeprofil zu verandern.
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Die nachfolgende Abbildung 4-3 zeigt die unterschiedlichen Querverlegeprofile der Kabelleitung 3.

st st
L1 L2 L3 L1 L2 %
I
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KL 3 (Y1) ! spez. Bodenwiderstand p = 100 Qm

Abbildung 4-3: Querverlegeprofile der Kabelleitung KL 3

Bei der letzten untersuchten Kabelleitung KL 4 handelt es sich um eine Mittelspannungs-Kabelleitung mit

einer vergleichsweise kurzen Gesamtleitungsldnge von 0,9 km. Ein weiterer wesentlicher Unterschied zu den
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anderen analysierten Kabelleitungen liegt darin, dass dies die einzige Leitung ist, bei der alle 4 Drehstromsys-

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

teme parallel betrieben werden. Entlang der ersten 150 m der Leitungslidnge sind jeweils zwei Drehstromsys-
teme iibereinander verlegt. Entlang der restlichen 650 m sind alle 4 Drehstromsysteme flach, direkt nebenei-
nander (0,1 m Systemabstand) verlegt. Bei der Verlegung dieser real existierenden Leitungen in einem Indust-

rieverteilnetz wurde die induktive Beeinflussung nicht beriicksichtig.

/0,028 , 01 ~ 0,028
KL 4 (A) . spez. Bodenwiderstand p = 200 Qm

1//8 t;4/§/yg@ | W
L. L3 L3 )
o ,05
L1 M2 1 o 4 0,0, 45
4l :,1 0, 0,025

0,0
KL4 (B) ! spez. Bodenwiderstand p = 200 Om

Abbildung 4-4: Querverlegeprofile der Kabelleitung KL 4

4.3 Lingsverlegeprofile

Die Léangsverlegeprofile der analysierten Kabelleitungen sind in den Abbildung 4-5 bis Abbildung 4-8 darge-
stellt. Zur Vereinfachung werden in der vorliegenden Arbeit die Kabelenden mit Anfang (links) bzw. Ende
(rechts) bezeichnet, obwohl Kabelsysteme im elektrischen Energieilibertragungsnetz bidirektional betrieben
werden. Am Kabelanfang, Kabelende sowie in ausgewéhlten Muffen, die als Erdungsabschnitte (EA) bezeich-
net werden, falls Kabelschirme dort geerdet werden, sind die Kabelschirme iiber die im Kapitel 4.4.2 ange-
fiihrten Erdungswiderstdnde geerdet. Die dazwischenliegenden Muffen weisen im Normalbetriebszustand der
Kabelsysteme keine direkten Kabelschirmerdungen auf. Die Kabelschirme in diesen Muffen sind iiber Uber-

spannungsableiter mit der jeweiligen Erdungsanlage verbunden.
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Zugunsten der besseren Lesbarkeit der folgenden Abbildungen sind einzelne Informationen, wie zum Beispiel
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die Abschnittsldngen jeweils nur fiir ein Kabel dargestellt, besitzen jedoch fiir alle dargestellten Kabel Gtiltig-
keit.

4.3.1 Kabelleitung KL 1

Kabelleitung 1
Hauptabschnitt 1 EA1 Hauptabschnitt 2 EA2 Hauptabschnitt 3 EA3  Hauptabschnitt 4
Mo1 Mo02 MO03 Mo4 Mo5 MO06 Mo7 M08 M09 M10 M11
1,0km | 1,0km | 1,0 km I 1,0km | 1,0km | 1,0 km I 1,0km | 1,0km | 1,0 km I 1,0km | 1,0km | 1,0 km
s O [P — = | e= | ==, S [ m— | —— = | e= | ==

Sys 2

Sys 3

Sys 4

J:l o
La
\EAMM

Abbildung 4-5: Lingsverlegeprofil der Kabelleitung KL 1
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4.3.2 Kabelleitung KL 2 (KL 2-1, KL 2-2)

Kabelleitung 2 - 1

Hauptabschnitt 1 EA1 Hauptabschnitt 2
MO01 MO02 MO03 Mo04 MO05 MO06 MO07
0,02 km| 0,83 km| 0,85 km| 0,85 km | 0,85 km | 0,85 km| 0,83 km| 0,02 km
P i B W kA b L h | A N
Sys1 o | pee e v T (. ¢
i NS P A\ [ p A\ §
= I Wl i f AN i B r/«J
1 2 3 6 7 8
. % | L A ! N % s
e \C vl :\N q% -
. V] A I\ V8 o

Abbildung 4-6: Lingsverlegeprofil der Kabelleitung KL 2-1

Kabelleitung 2 - 2

Hauptabschnitt1 EA1 Hauptabschnitt 2 EA 2 Hauptabschnitt3 EA 3 Hauptabschnitt 4
MO01 MO02 MO03 M04 MO5 M06 MO7 M08 M09 M10 M11 M12 M13 M14
0,33km | 0,33km | 0,33 km I 0,33km || 0,155 km| 0,020 km J 0,155 km | 0,33 km I 0,33km || 0,33 km | 0,33 km I 0,33km| 0,33km | 0,31 km || 0,020 km
:.ﬁ:t‘\ ,l:l‘ s = \ ,l:L, o — ,I:L‘ \ /l:l‘ r = ) ,l:l\ /;‘:bﬁ:ﬁ
‘J:I,\ \ PTe=—=f==}- AN \ N \:t/,:L‘
,'3EDDD DDURE

1" 14 15

Sys 2

N \:L\
Pl \e—

Abbildung 4-7: Lingsverlegeprofil der Kabelleitung KL 2-2
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4.3.3 Kabelleitung KL 3
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Kabelleitung 3

Hauptabschnitt 1 M03 Hauptabschnitt 2 MO06 Hauptabschnitt 3 M09 Hauptabschnitt 4
A1 Mo1 A2 Mo02 A3 A4 Mo04 A5 MO05 A6 A7 Mo7 A8 M08 A9 A10 M10 A11 M11 A12
942 838 845 907 890 933 905 928 915 951 944 922
- 1 3 I S I 3 1 S I - 1 3 I SR I 1 1 3 N ]
RS 000
Rondl Rl

o ~ v o o~ 0 © I o o o ™ < I © o 0 - -

@ - o q o c o ® ® ¥ = v a4 0 K~ ¥+ o v @ XN v @ - ~ © o

) = R Y - < w & oA A o % N N ®» b > - = )
i = N = s N = . e =
i o o . P B o B . I el
; - b

Sys3 | g R S
: A e : B B ; ; B ] ;
- - Rm:ﬂ‘ - ™ - - © o~ N -
© - - = [ N - - - - - - T - - - - N N - 2 N e [ N - - CcCrT T
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Abbildung 4-8: Lingsverlegeprofil der Kabelleitung KL 3

Hinweis: Die vertikal angefiihrte Feinunterteilung (C3, C1, Y11, ...) entspricht den in der Abbildung 4-3 dargestellten Querverlegeprofilen. Die vertikal angefiihrten
Zahlenwerte entsprechen den Langen der Unterabschnitte wohingegen die horizontal angefiihrten Zahlenwerte den Langen der Abschnitte Albis A12 entsprechen.
MOT1 bis M11 ist die Bezeichnung der Muffenstellen.
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4.3.4 Kabelleitung KL 4
Kabelleitung 4

0,15 km 0,65 km

‘,,,,J | — L,,,w‘
Sys 1 - Fo A Eooot

: [ | 1 .
Sys 2 - b -

1(A) 2(B)

P - B
Sys 3 - e -

‘,,,J | — L,,,w‘
Sys 4 b =

ry e

Abbildung 4-9: Lingsverlegeprofil der Kabelleitung KL 4

4.4 Variierte Parameter

4.4.1 Schaltzustande

In der nachfolgenden Tabelle 4-2 sind die untersuchten Schaltzustdnde bzw. Erdungskonfigurationen darge-
stellt. Sie wurden, wie die restlichen Annahmen ebenfalls, in engster Kooperation mit Netzbetreibern festge-
legt, um auch hierbei moglichst praxisrelevante Szenarien zu analysieren bzw. moglichst praxisrelevante Er-

kenntnisse zu generieren.

Ausgangszustand A B
B —— I S s S I ————
<= I & & | fF 1T 0 | s
C D E
I — —— B e S — — o ——
5 | 5% | 54—
F G H
T S S —— =< 5 5 5= | = 5 5 1
<% I 1T I < 1 & & | 1T 5"

Tabelle 4-2: Schaltzustiinde (Rot: System(e) in Betrieb, Griin: System(e) aufler Betrieb)

Ein in der Tabelle 4-2 abgebildetes Kabel représentiert, je nach Kabelleitung, entweder ein (Leitung zwei) oder
zwei (Leitungen eins, drei und vier) Drehstromkabelsysteme. Zieht man die Kabelleitung KL 1 als Beispiel
heran, so heif3t das, dass sich bei den durchgefiihrten Berechnungen und Analysen im Schaltzustand A jeweils
zweil Drehstromsysteme in Betrieb (rot dargestellt) und zwei auller Betrieb (griin dargestellt) befinden. Die
vier, in der Tabelle 4-2 abgebildeten Kabelschirmabschnitte pro Kabel, reprisentieren jeweils einen Hauptab-

schnitt (siche Abbildung 3-10). Bei sdmtlichen Schaltzustéinden sind alle, jeweils vorhandenen Kabelschirme,
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in den Erdungsabschnitten eins bis drei (bei Kabelleitung KL 2-1 ist nur ein Erdungsabschnitt vorhanden) iiber

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

die im Kapitel 4.4.2 angefiihrten Erdungswiderstinde geerdet. Unterschiede zwischen den einzelnen Schalt-
zustdanden finden sich zum einen bei den Erdungszustinden (geerdet oder nicht geerdet) der, sich auller Betrieb
befindlichen Phasen und zum anderen bei den Erdungszustinden der sich entweder in Betrieb oder auBBer Be-
trieb befindlichen Kabelschirme, am Anfang bzw. am Ende der Kabelsysteme. Die Schaltzustinde Ausgans-
zustand, A und H sind von hdchster Relevanz, das heif3t, diese Schaltzustdnde kommen im ungestorten Betrieb
bzw. wihrend Wartungsarbeiten von Kabelsystemen regelmafig vor. Die restlichen Schaltzustdnde (C bis G)
sind als ergidnzende Untersuchungen zu verstehen, die dem besseren Verstidndnis von potentiell kritischen
Schaltzustianden (bezogen auf die Hohe der induzierten Spannungen und Strome bzw. bezogen auf die Perso-

nensicherheit) dienen sollen.

Im Ausgangszustand befinden sich alle, jeweils vorhandenen Drehstromkabelsysteme im Normalbetrieb. Das
heiflt, dass pro Phase der in der Tabelle 4-1 angefiihrte Strom fliet und dass die Kabelschirme sowohl am
Anfang und Ende als auch in den Erdungsabschnitten geerdet sind. Dieser Schaltzustand liefert Aussagen iiber
die Hohe der induzierten Kabelschirmstrome, die im Normalbetrieb, d.h. dauernd flieBen. Die, durch diese
Strome verursachten Spannungsabfille {iber die Erdungswiderstdnde und damit die Spannungsverteilung ent-

lang der gesamten Kabelleitung im Normalbetrieb werden ebenfalls mit diesem Schaltzustand bestimmt.

Bei allen anderen untersuchten Schaltzustdnden befindet sich eine Hélfte der vorhandenen Drehstromkabel-

systeme aufler Betrieb. Dies ist bei Wartungsarbeiten in regelméBigen Abstéinden der Fall.

4.4.2 Kontaktiibergangs- und Erdausbreitungswiderstinde in Muffenbauwerken

Die Anfangs- und Endpunkte von 400-kV-Kabelsystemen sind entweder Kraftwerke und Umspannwerke oder,
wie bei Teilverkabelungen von Freileitungen, sogenannte Kabeliibergangsportale (KU-Portal). Alle, im vo-
rangegangenen Satz genannten Anlagen des elektrischen Energietlibertragungsnetzes besitzen in der Regel aus-
gedehnte Erdungsanlagen. Daher wird fiir die vorliegende Arbeit der Erdausbreitungswiderstand von Kraft-
werken und Umspannwerken mit R = 0,1 Q angenommen. Fiir Muffenstellen bzw. Muffenbauwerke (Erdungs-
abschnitte) wird, aufgrund der wesentlich geringeren raumlichen Ausdehnung der Erdungsanlagen und ent-
sprechend ausgefiihrten Erdungen ein Erdausbreitungswiderstand von R = 1 Q als Standardwert festgelegt.
Die Erdausbreitungswiderstinde von KU-Portalen werden mit R = 0,5 Q angenommen. Ein KU-Portal kommt
nur bei der Kabelleitung KL 2-2 als Endpunkt des Kabelsystems vor. Alle anderen Kabelleitungen besitzen
am Kabelanfang und am Kabelende Ausbreitungswiderstinde von R = 0,1 Q. Nachfolgend sind in der Abbil-
dung 4-10 zur Verdeutlichung der GroBenverhiltnisse ein Kabel auf Freileitung Ubergangportal und eine sche-

matische Darstellung eines Muffenbauwerks dargestellt.
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Die getroffenen Annahmen zur Hohe der Erdausbreitungswiderstinde basieren, neben den oben beschriebenen
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Annahmen zur Ausdehnung von Erdungsanlagen auch auf Einschétzungen von Experten, die 400-kV-Kabel-
systeme in ihren jeweiligen Ubertragungsnetzen betreiben sowie dariiber hinaus auf jahrzehntelange Erfahrung

der Betreuer der vorliegenden Dissertation auf dem Gebiet der Erdungsanlangen von Hochspannungsanlagen.

Abbildung 4-10: Ansicht eines Kabel auf Freileitung Ubergangportals (KU-Portals) mit GroBenvergleich eines Muffenbau-
werks

Ferner wurde durch eine Vielzahl durchgefiihrter Messungen von Erdungsanlagen durch das Institut fiir Elekt-
rische Anlagen und Netze nachgewiesen, dass abhidngig von den jeweiligen Witterungs- und den lokalen Um-
gebungsbedingungen starke Streuungen von Erdausbreitungswiderstinden von kleinen Muffenbauwerken
existieren konnen. Aus diesem Grund werden zum einen Variationen der Kontaktiibergangs- und Erdausbrei-
tungswiderstandswerte und zum anderen Variationen der Position, an der eine Verdnderung der Widerstands-
werte stattfindet fiir alle Kabelleitungen und alle Schaltzusténde durchgefiihrt.
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In der Tabelle 4-3 sind die analysierten Erdungswiderstandswerte angefiihrt.

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

Position Anfang Erdungsabschnitt 1 Erdungsabschnitt 2 Erdungsabschnitt 3 KU-Portal Ende

Bezeichnung | Ry (Q)|R, () | Ry (Q) | R,,, () |R, (V)| R (Q) |R,,, () | R, (V)| Ry (Q) | Ry, (V)| R, () [Ry ()[R, (V)| R (Q) [R, (2)

Standard-
Wert

0,01 0,1 0,01 0,01 1 0,01 0,01 1 0,01 0,01 1 0,01 0,5 0,01 0,1

Tabelle 4-3: Standardwerte der Kontaktiibergangs- und Erdausbreitungswiderstéinde

In den jeweiligen tabellarischen bzw. grafischen Berechnungsergebnissen sind die jeweils angenommenen

Widerstandswerte angefiihrt.

Die Notwendigkeit einer Variation der Kontaktiibergangswiderstéinde zwischen den einzelnen Kabelschirmen
und den Potentialausgleichsschienen zum einen und zwischen den Erdungsboxen und den jeweiligen Muffen-

Erdungsanlagen zum anderen ist den nachfolgenden beiden Abbildungen ableitbar.

Abbildung 4-11. Widerstandsanstieg Rnox durch Korrosion der Anschlussstelle einer Erdungs- oder Crossbondingbox
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Abbildung 4-12: Ansicht einer Crossbondingbox (links oben) sowie eines Kontaktiibergangswiderstand-Anstieges durch
Schmierfilmbildung, verursacht durch induzierte Kabelschirmstrome in Kombination mit Wassereintritt in eine Crossbon-
dingbox

Die Kontaktiibergangswiderstdnde zwischen den Erdungsboxen und den jeweiligen Muffen-Erdungsanlagen
sind als Ryox bezeichnet und werden im folgenden Bereich variiert:
Ribox = (0,01 = 0,1 —0,5-1-2-5-10-20)Q

Die Ausbreitungswiderstinde der Muffen-Erdungsanlagen (Erdungsabschnitte) sind als Ra bezeichnet und
werden im folgenden Bereich variiert:
Ra=(0,1-1-10)Q

4.4.3 Phasenverdrillung und Kabelschirm-Crossbonding

Da bei jeder der untersuchten Kabelleitung eine Verdrillungsvariante impliziert ist, beinhalten alle Berech-
nungsergebnisse den Einfluss der jeweiligen Kombination aus Phasenverdrillung und Kabelschirm-Crossbon-
ding. Um jedoch den Einfluss der, in der nachfolgenden Tabelle 4-4 dargestellten Kombinationen aus Phasen-
verdrillung und Kabelschirm-Crossbonding unabhéngig von allen anderen Parametern zu ermitteln, wird die
Kabelleitung KL 1 als Basis herangezogen, wobei alle anderen Einflussparameter unverdndert bleiben. Abge-
bildet sind jeweils zwei Abschnitte mit dem dazwischenliegenden Muffenbauwerk, in dem die Verdrillung der
Phasen und/oder das Crossbonding der Kabelschirme sowie eine eventuell durchgefiihrte niederohmige Er-

dung der Kabelschirme stattfinden.
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Die gepunktet dargestellten Widerstdnde der Kabelschirme weisen darauf hin, dass die Kabelschirme nicht in

jedem Muffenbauwerk entlang einer Kabelleitung niederohmig bzw. iiber die, in der Tabelle 4-3 angefiihrten

Widerstande geerdet sind.

. Abschnitt n ‘Muﬁenbauwerik Abschnitt n+1 Abschnitt n Mu,ﬁenbauwerik Abschnitt n+1 .
= — ] =
= — : : —
= | { f H =

< Abschnittslange > Abschnittslange Abschnittslange > Abschnittsléange >

ohne Verdrillung (Referenzvariante) Verdrillung 1
Abschnitt n MuFe,rJEauw,er% Abschnitt n+1 Abschnitt n i e,nBauw,erg Abschnitt n+1
~ T ; N\ A —
= N —
= o i -
Abschnittsléange : Abschnittsléange Abschnittslange : Abschnittslange
Verdrillung 2 Verdrillung 3

Tabelle 4-4: Analysierte Verdrillungsvarianten

Als Referenz wird eine Variante definiert, bei der keine Verdrillung der Phasen und kein Crossbonding der

Kabelschirme stattfinden. In Tabelle 4-4 ist die Referenzvariante links oben angefiihrt. Rechts oben ist die

Verdrillungsvariante 1 angefiihrt, bei der nur die Kabelschirme ihre jeweilige Position in jeder Muffe wech-

seln. Die Phasen behalten ihre Positionen entlang der gesamten Kabelleitung bei. Links unten ist die Verdril-

lungsvariante 2 angefiihrt, bei der die jeweilige Position der Phasen und der Kabelschirme in jeder Muffe

gleichsinnig gewechselt werden. Rechts unten ist die Verdrillungsvariante 3 angefiihrt, bei der die jeweilige

Position der Phasen und der Kabelschirme in jeder Muffe gegensinnig gewechselt werden.
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5 Allgemeine Ergebnisse der Beeinflussungsbetrachtungen

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

In diesem Kapitel sind ausgewihlte Ergebnisse der, mit dem zuvor beschriebenen Simulationsmodell durch-
gefiihrten Berechnungen grafisch bzw. tabellarisch dargestellt. Eine weitere Auswahl an Ergebnissen ist aus

Platzgriinden im Anhang angefiihrt.

Infolgedessen, dass, die im Verlauf des Dissertationsvorhabens vorgegebenen Kabelleitungen in enger Koope-
ration mit Ubertragungs- und Verteilnetzbetreibern auf Basis real existierender 400-kV- und MS-Kabelsyste-
men definiert wurden, unterscheiden sie sich bei wesentlichen Einflussparametern der wechselseitigen induk-

tiven Beeinflussung voneinander.

Daher wird nunmehr fiir die vorliegende Dissertation der Ansatz gewahlt, dass zum Zwecke der Vergleichbar-
keit, zusdtzlich zu den oben angefiihrten Kabelleitungen auf Basis der Kabelleitung KL 1 (Materialien, Quer-
schnittsflachen, Verlegeanordnung, Abschnittsldngen, ...) folgende Konfigurationen berechnet bzw. analysiert

werden:

e FEin Drehstromsystem
e Zwei Drehstromsysteme
0 Beide Drehstromsysteme in Betrieb
0 Ein Drehstromsystem in Betrieb, ein Drehstromsystem aufler Betrieb
e Vier Drehstromsysteme
0 Vier Drehstromsysteme in Betrieb
0 Zwei Drehstromsysteme in Betrieb, zwei Drehstromsysteme auller Betrieb

Als Folge der durchgefiihrten worst-case Betrachtungen, beinhalten sowohl die im aktuellen Kapitel als auch
die im Anhang angefiihrten Diagramme und Tabellen nur die jeweils maximalen Spannungen bzw. die maxi-
malen Strome eines betrachteten Drehstromsystems. Davon ausgenommen sind die Tabellen des Kapitels 6.3
und die Tabelle 12-2 bis Tabelle 12-4.

Die folgenden Abbildung 5-2 bis Abbildung 5-27 stellen die Ergebnisse der modellbasierten Untersuchungen
iiber die Hohe der auftretenden Spannungen und der flieBenden Strome dar, die sich im Zuge des Dissertati-
onsvorhabens —auch aufgrund von durchgefiihrten Lokalaugenscheinen — in Zusammenarbeit mit 400-kV-Ka-
belbetreibern hinsichtlich der Beriihrungssituation (Spannungen) als auch der Korrosionssituation (Stréme) als

relevant erwiesen haben.

Die Interpretation der Berechnungsergebnisse bedarf in jedem Fall eine Beriicksichtigung des Schaltzustandes
bzw. der Erdungskonfiguration der betroffenen Leitungen inklusive einer Beachtung der Lokalitdt entlang der
Kabelleitung.
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5.1 Ein Drehstromsystem

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

Nachfolgend sind die, aufgrund niederfrequenter wechselseitiger induktiver Beeinflussung von Kabelleitun-
gen resultierende Querspannungs-, Querstrom- und Langsstromverteilungen angefiihrt. Zur einfacheren Inter-
pretation der Diagramme fiir den Leser wird an dieser Stelle die in Abbildung 3-7 dargestellte Modellierungs-

variante 1 der Erdung von Kabelschirmen in Muffen in vereinfachter Form erneut angefiihrt.

System 1

Abbildung 5-1: Model von Muffen-Erdungsanlagen fiir Kabelleitungen mit einem Drehstromsystem

Bei den nachfolgend angefiihrten Abbildungen sind keine Begleiterder beriicksichtigt. Wenn in den Ergebnis-
sen induzierte Spannungen angefiihrt sind, so handelt es sich bei geerdeten Leitern immer um Spannungen,
die an den jeweiligen Kontaktiibergangswiderstdnden der betrachteten Leiter bzw. an den Erdausbreitungswi-
derstdnden der betrachteten Muffen-Erdungsanlagen abfallen.
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5.1.1 Erdausbreitungswiderstinde von Muffen-Erdungsanlagen und Kontaktiiber-
gangswiderstinde von Erdungsboxen

In den beiden nachfolgenden Diagrammen ist zum einen die Querspannungsverteilung und zum anderen die
Querstromverteilung der Kabelleitung KL 1 abgebildet. Untersucht wurde der Einfluss des Kontaktiibergangs-
widerstandes der Erdungsboxen Ryoxen, Wobei alle anderen Widerstinde entsprechend den Legenden (siche
rechts oben in den Diagrammen) konstant beibehalten wurden. Am Anfang sowie am Ende der Kabelleitung
sind keine Erdungsboxen vorhanden und dementsprechend sind dort nur die Spannungsabfille {iber die Kon-
taktiibergangswiderstinde der Kabelschirme und iiber den Erdausbreitungswiderstand der Erdungsanlagen an-

gefiihrt. In den Erdungsabschnitten, d.h. in den Muffen sind jeweils die Spannungsabfille und drei Strome

angefiihrt.
1 Drehstromsystem
Variation von R, e el
Maximalwerte U o e

A Ende: 810

L

l..
)
gl’llLllE.
\
L
WY
W
Sys 1 URE I .
WY
R
"W
N
&

— — . S—
B i i o3 & i
s s s i ¢
] & &
Schirm in Betrieb Schirm in Betrieh Schirm in Betrieh Schirm in Betrich Sichirm in Betrfeh
Anlang Erdungsatmchnin 1 Erdungiabschnin 2 Erdungabschnitt 3 Ende

m0,01Q =010Q w050 w1Q w20} w50 w100 w200

Abbildung 5-2: Spannungsverteilung bei Variation von Rooxen bei Ra Muffen = konst. =1 Q - 1 Drehstromsystem

1 Drehstromsystem
Variation von Ry, Rocsen i
Maximalwerte I, M s i

A Ende: 510

< o

s s -]
Sys1iRbol .

: 3 E E E E 3 g
3 E 3 3 E
H H
Schirm in Betriel Schém in Betsieh schirm in Betrich
Erdungsabschnitt 1 Erdungsabschnits 2 Erdungsabschnitt 3

0,010 w010 =050 W10 W20 =50 w100 w200

Abbildung 5-3: Querstromverteilung bei Variation von Ryoxen bei Ra muffen = konst. =1 Q - 1 Drehstromsystem
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Der Effekt des Widerstandsanstieges, zu dem es beispielsweise durch Korrosion oder gelockerte Schraubver-
bindungen kommen kann, ist am Spannungsanstieg (siche Abbildung 5-2 Sys1 Urpoxen) bzw. an der Stromre-
duktion in den Erdungsabschnitten (siche Abbildung 5-3, Sys1 Irpoxen: bzw. Ira1) ersichtlich. Die Absolutwerte
der Amplituden der Spannungsabfille und Strome sind sehr niedrig, so dass es zu keinen Geféhrdungen von
Personal oder Anlagen kommt. Die Ursache dafiir liegt an der sehr symmetrisch aufgebauten Kabelleitung
KL 1.

Nachfolgend ist die Verteilung der induzierten Kabelschirmstrome entlang der gesamten Kabelleitung, d.h.
die Léangsstromverteilung angefiihrt. Als Zusatzinformation sind in den Diagrammen der Langsstromvertei-
lungen jeweils auch die Strome, die am Anfang bzw. am Ende einer Kabelleitung in die entsprechenden Er-
dungsanlagen abflieBen.

1 Drehstromsystem
Variation von Ry, Roaan it
Maximalwerte I, it bt

RA Ende: 910

5
H
E
:
:

1 3 Ende

m0,010 w010 =050 W10 w20 =50 =100 w200

Abbildung 5-4: Lingsstromverteilung bei Variation von Ryoxen bei Ra mufen = konst. = 1 Q - 1 Drehstromsystem

Man erkennt, dass die induzierten Kabelschirmstrome, die in den Hauptabschnitten, d.h. entlang der Kabellei-
tungsldnge flieBen vom Anstieg des Kontaktiibergangswiderstandes Rpoxen unbeeinflusst sind. Weiters ist er-
sichtlich, dass die Stréme in allen vier vorhandenen Hauptabschnitten dieselbe Amplitudenhéhe aufweisen.
Dies ist gleichzeitig die Erklarung dafiir, dass der Anstieg der Ryoxen keine Auswirkung auf die Langs-Kabel-
schirmstrome besitzt, da die Strome in den Erdungsabschnitten bzw. in den Muffen nicht in die Erdungsanla-
gen abflieBen.
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Nachdem mit den beiden oben dargestellten Diagrammen gezeigt wurde, dass eine Erhéhung des Kontakt-

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

iibergangswiderstandes der Erdungsboxen Rpoxen in Kombination mit konstanten Erdausbreitungswiderstinden
von Muffen-Erdungsanlagen Ra zu keinen unzuldssigen Beriihrungssituationen fiihrt, liegt der nachfolgend
angefiihrten Abbildung 5-5 die Fragestellung zu Grunde, wie sich eine zusétzliche Verschlechterung, d.h. Er-
hohung des Erdausbreitungswiderstandes der Muffen-Erdungsanlagen Ra auswirkt.

1 Drehstromsystem

. . RE: 0,01Q
Variation von R, yutten UNd Ryoyen Rboren varitert
. RA Anfang: 010
Maximalwerte U RA Muffen: varitert
16 RA Ende: 010Q
14
- | [ |
12
1

UinVv

08
06

oA

i

0

< c c c c c e}
o - =) - - - -

1Q
1Q
100

e} c c e} e} c [} e} [}
— — =) — 5} el 5} — o
o 5 - o - o = o =

010
100
010
100
010

‘ R box ‘ 0,010 ‘ 010 ‘ 050 ‘ 10 ‘ 20 ‘ 50 ‘ 100 ‘ 200 ‘

mSys1URbox1 MURA1

Abbildung 5-5: Spannungsaufteilung im Erdungsabschnitt 1 bei Variation von Rpoxen und Ra Muffen - 1 Drehstromsystem

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass sich der auftretende Spannungsabfall erwartungsgeméal entspre-
chend den vorherrschenden Widerstandsverhéltnissen aufteilt. Man erkennt, dass ein Anstieg von Kontakt-
iibergangs- und Erdausbreitungswiderstdnden deutlichen Einfluss auf die Hohe der induzierten Strome und der
daraus resultierenden Erdungsspannungen (Spannungsabfille) besitzt. Der Abbildung 5-5 kann entnommen
werden, dass im Normalbetrieb eines Drehstromsystems die in einer Muffenstelle auftretenden Spannungen
sehr niedrig sind und somit keinerlei Gefahr fiir das Betriebs- oder Wartungspersonal besteht. Weiters kann
der Abbildung 5-5 entnommen werden, dass bei niedrigen Kontaktiibergangswiderstinden der Erdungsboxen
Ryox der grofite Anteil der Spannung, verursacht durch Querableitstrome, am Erdausbreitungswiderstand der
Muften-Erdungsanlage Ra abfillt (siehe Linge der orangen Balken in der linken Hélfte der Abbildung 5-5).
Physikalisch bedeutet dies, dass es zwar zu einer Potentialanhebung der Muffen-Erdungsanlage bezogen auf
die ferne Erde kommt, nicht jedoch zu einer erhdhten abgreifbaren Beriihrungsspannung innerhalb eines Muf-
fenbauwerks.

Mit steigendem Kontaktiibergangswiderstand von Erdungs- und Crossbondingboxen Rpox verlagert sich der
Spannungsabfall in das innere der Muffenbauwerke (siehe Lange der blauen Balken in der rechten Hélfte der
Abbildung 5-5). Aufgrund der beengten Platzverhéltnisse in Muffenbauwerken (siche Abbildung 5-28) ist es

denkbar, dass dieser Spannungsabfall von einer Person abgegriffen werden kann.
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Ferner ist in der nachfolgenden Abbildung 5-6 der Spannungsabfall im Erdungsabschnitt 1 am Kontaktiiber-

gangswiderstand Rpox bei dessen Anstieg dargestellt.

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen " I’”'

1 Drehstromsystem - Erdungsabschnitt 1 Re 0010
Rboxen variiert
Varlat.lon von Ry ., Ra Arang: oo
Maximalwerte U RA Ende: o1a
12
.
S o
£
2
0,6
0,2
’ 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Rpoxen in Q

nitt 1 Schirm in Betrieb Sys 1 UR box 1 U_R_box_1

Abbildung 5-6: Spannung im Erdungsabschnitt 1 als Funktion des Rboxen bei Ra muffen = konst. = 1 Q - 1 Drehstromsystem

Welche Auswirkung der Anstieg des Kontaktiibergangswiderstandes Ryox auf den Querableitstrom im Er-
dungsabschnitt 1 hat, wird in Abbildung 5-7 gezeigt.

1 Drehstromsystem - Erdungsabschnitte 1 Re o010
Rboxen variiert
Variation von Ry, ... R artare: o1
Maximalwerte | RA Ende: 010
)
0,9
0,8
0,7
0,6
<
£os
03
02
0
0 2 a 6 8 10 12 14 16 18 20
Rpoxen i Q

——Erdungsabschnitt 1 Schirm in Betrieb Sys 1 IR box 11_R_box_1

Abbildung 5-7: Strom im Erdungsabschnitt 1 als Funktion des Rooxen bei Ra muffen = konst. =1 Q - 1 Drehstromsystem

Wie bereits oben bei der Interpretation der, in Abbildung 5-4 dargestellten Langsstromverteilung beschrieben,
sieht man auch hier, dass trotz sehr niedriger Kontaktiibergangs- und Erdausbreitungswiderstinde (Rpox und
Ra Mmuffen) der maximale Querableitstrom im Erdungsabschnitt 1 unter 1 A liegt.

Abbildung 5-6 und Abbildung 5-7 zeigen, dass der Zusammenhang zwischen dem Kontaktiibergangswider-

stand der Crossbonding- oder Erdungsboxen und den induzierten Stromen und daraus resultierenden Span-
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nungsabfille nicht linear ist. Dementsprechend kénnen geringe Anderungen der Kontaktiibergangswider-

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

stinde zu nicht linearen Anderungen der Spannungen und Stréme fiihren. Es ist daher erforderlich, Muffen-
Erdungsanlagen in regelméfBigen Abstdnden zu kontrollieren, um im Erdkurzschlussfall einen Anstieg der auf-
tretenden Erdungsspannungen in den Muffenbauwerken, durch bereits leichte Verschlechterung der Erdungs-

anlagen vorzubeugen.

5.1.2 Phasenverdrillung und Kabelschirm-Crossbonding

Um Aussagen, die man moglichst direkt bei der Planung, beim Betrieb und bei der Wartung von Hochst- und
Mittelspannungs-Kabelleitungen anwenden kann, zu erhalten, wurden die untersuchten Kabelleitungen, sowie
auch die Verdrillungsvarianten gemeinsam mit mehreren europdischen Ubertragungs- und Verteilnetzbetrei-
bern definiert. Den Abbildungen des Kapitels 4.3 kann entnommen werden, dass es im Hochstspannungsnetz
iiblich ist Kabelleitungen sowohl mit Verdrillung (Lagetausch) der Phasen als auch ohne Verdrillung der Pha-
sen zu realisieren. Eine Verdrillung wird in der Regel durchgefiihrt, um einen moglichst hohen elektrischen
Systemsymmetriegrad der Kabelleitung zu erhalten. Handelt es sich bei einer Kabelleitung um eine Teilver-
kabelung einer Freileitung, so kann die Verdrillung der Phasen im Freileitungsabschnitt realisiert werden, wo-
mit die Kabelleitung bei isolierter Betrachtung (AuBerachtlassen der Freileitung), als nicht verdrillt gilt. Bei
einer reinen Kabelleitung (z. B. Verbindung zwischen zwei Umspannwerken) findet die Verdrillung im Ka-
belabschnitt statt.

Das Crossbonding (Lagetausch) der Kabelschirme stellt eine technische Notwendigkeit dar, um die induzierten
Kabelschirmstrome und damit die Zusatzverluste gering zu halten. Den Abbildung 4-5 bis Abbildung 4-8 kann
entnommen werden, dass bei den Kabelleitungen KL 1, KL 2 und KL 3 ein Crossbonding angenommen wurde
bzw., dass bei den in der Realitét existierenden 400-kV-Kabelleitungen ein Crossbonding der Kabelschirme
existiert. Eine weitere (theoretische) Moglichkeit der Unterdriickung von induzierten Kabelschirmstrémen und
den daraus resultierenden Zusatzverlusten stellt die einseitige oder gar keine Erdung von Kabelschirmen dar,

wobei es dabei zu hohen induzierten Spannungen am nicht geerdeten Ende der Kabelschirme kommt.

Samtliche Untersuchungsergebnisse der jeweiligen Kabelleitungen beinhalten auch den Einfluss der jeweili-
gen Verdrillung und des jeweiligen Crossbondings. Da sich die Kabelleitungen neben diesen beiden Einfluss-
faktoren durch weitere Faktoren (Anzahl der Systeme, Kabeltypen [Materialien, Geometrie, Querschnittsfla-
chen], spez. Bodenwiderstand, Verlegetiefe, unterschiedliche beeinflussende Strome) unterscheiden, lassen
sich keine Aussagen iliber die Auswirkungen der unterschiedlichen Verdrillungsvarianten ableiten. Daher wird
Kabelleitung KL 1 herangezogen, um die vier, in der Tabelle 4-4 dargestellten Kombinationen aus Phasenver-
drillung und Kabelschirm-Crossbonding hinsichtlich ihres Einflusses auf die Hohe der induzierten Kabel-

schirmstrome und Spannungen zu untersuchen.
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Abbildung 5-8 zeigt, wie sich die Verdrillungsvariante 3 (sieche Tabelle 4-4), d.h. wie sich der gegensinnige
Positionstausch der Phasenleiter und der Kabelschirme in jeder dritten Muffe im Vergleich zur Verlegung ohne

Verdrillung auf die Langsstromverteilung eines Drehstromsystems der Kabelleitung KL 1 auswirkt.

1 Drehstromsystem
- - - Strom: 1000 A
Mit Verdrillung vs. ohne Verdrillung e 316
3 Rboxen 0010
Maximalwerte I, R Anang: s1a
- i M flen: 10
R Ende: gin
1200
1000
800
o
=
£ o
¥
- 400
200 A 4 ahne Verdrilung
N — F__ 4 A A A— A— — — mit Verdrillung
Syl Sys 1IRE IRA-LAW Sys 1l Sy 1l Sys1l Sl Syl Sl Syl Sys 1l Syl Sys1IRE IRA- LMW
Phasen Schirm in Betrieh Phasen Schirmin Phaven Schirmin Phasen Schirmin Phasen Schirmin Phasen Schirm in Betrieh
Betrieh Betrieh Betrieh Betrieh
Fabang 1 2 3 Ende

® mit Verdrillung = ohne Verdrillung

Abbildung 5-8: Lingsstromverteilung - Vergleich zw. Verdrillung und keine Verdrillung - 1 Drehstromsystem

Der Abbildung 5-8 kann entnommen werden, dass ein gegensinniger Positionstausch, der Phasen- und der
Kabelschirmleiter zu einer deutlichen Reduktion der induzierten Kabelschirmstrome fiihrt.

Die Auswirkung die Verdrillungsvariante 3 (siche Tabelle 4-4, gegensinniger Positionstausch von Phasen- und
Kabelschirmleitern in jeder dritten Muffe) auf die Querableitstrome in den Erdungsabschnitten 1 bis 3 haben
ist in Abbildung 5-9 dargestellt.
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Schirm in Betrieb Schirm in Betrich Schirm in Betrieb
Erdungsatschninn 1 Erdungsabschnitt 2 Erdungsabschnitn 3

m mit Verdrillung  m ohne Verdrillung

Abbildung 5-9: Querstromverteilung - Vergleich zw. Verdrillung und keine Verdrillung - 1 Drehstromsystem
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Weiters kann der Abbildung 5-9 entnommen werden, dass ein gegensinniger Positionstausch der Phasen- und
der Kabelschirmleiter auch hier, in Bezug auf die Querableitstrome, wie auch auf die Langsstromverteilung zu
einer deutlichen Reduktion fiihrt.

Ferner wurde der Einfluss des gegensinnigen Positionstausches der Phasen- und der Kabelschirmleiter auf die
Spannungsverteilung in den Erdungsabschnitten sowie am Anfang und am Ende der Kabelleitung untersucht
und ist in der Abbildung 5-10 dargestellt.

1 Drehstromsystem
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Antang Enfungsabschna 1 Erdungsabschnit 2 Erdungsabschnitt 3 Ende

® mit Verdrillung = ohne Verdrillung

Abbildung 5-10: Spannungsverteilung - Vergleich zw. Verdrillung und keine Verdrillung - Ein Drehstromsystem

Die Berechnungsergebnisse (es ist nur eine Auswahl angefiihrt) haben gezeigt, dass nur ein gegensinniger
Lagetausch der Phasen und der Kabelschirme zu einer Reduktion der Hohe der induzierten Kabelschirmstrome
fiihrt. Ein gleichsinniger Lagetausch der Phasen und der Kabelschirme fiihrt zu tendenziell gleichen Untersu-
chungsergebnissen wie gar kein Lagetausch der Leiter bzgl. der induzierten Kabelschirmspannungen und -
strome.

5.1.3 Fehlerfall (1-poliger Erdkurzschluss)

Beim Durchfiihren von worst-case-Betrachtungen der ohmsch-induktiven Beeinflussung von Kabelleitungen
mit dem Ziel maximale Fehler- und Erdungsspannungen zu ermitteln, ist es entscheidend die entsprechende
Fehlerart und den entsprechenden Fehlerort zu wihlen. Hinsichtlich der niederfrequenten wechselseitigen in-
duktiven Beeinflussung von Kabelsystemen stellt der 1-polige Erdkurzschluss den ungiinstigsten Fehlerfall
dar. Um die grotmogliche Ausbildung der induktiven Beeinflussung zu ermdglichen, wird ein Fehler am Ende
einer einseitig gespeisten Kabelleitung angenommen. In diesem Fall durchflieit der beeinflussende Fehler-
strom (Annahme fiir die Berechnungen: 20 kA) die groStmdgliche Lénge des Parallellaufs der Leitungen. Um
den ungiinstigsten Leiter, bei dem der 1-polige Erdkurzschluss die grofite Erdungsspannung hervorruft zu eru-
ieren, werden in der vorliegenden Dissertation Variantenrechnungen durchgefiihrt. Hierbei werden jeweils alle
vorhandenen Phasen (3, 6 oder 12, je nach Kabelleitung) sequenziell als fehlerbehaftet betrachtet. Startpunkt
ist der Ausgangszustand, bei dem alle Phasen vom jeweiligen Normalbetriebsstrom durchflossen sind und alle

Kabelschirme iiber die in der Tabelle 4-3 angegebenen Standardwiderstandswerte geerdet sind, wobei letztlich
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parallel zum Normalbetriebsstrom der fehlerfreien Phasen der Fehlerstrom von 20 kA in der fehlerbehafteten

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

Phase flieBt. Wahrenddessen werden die, in allen anderen Leitern (Phasen und Kabelschirme) induzierten

Strome berechnet.

Fiir ein Drehstromsystem der Kabelleitung 1-1 (sieche Abbildung 4-1 und Abbildung 4-5) sind in den Abbil-
dung 5-11 bis Abbildung 5-13 die flieBenden Kabelschirmstrome, die Querableitstrome in den Muffen-Er-
dungsanlagen und die daraus resultierende Spannungsverteilung grafisch dargestellt. Zusétzlich zu den indu-
zierten GroBen ist in den Abbildung 5-11 bis Abbildung 5-13 die Information enthalten, wie sich das Cross-
bonding der Kabelschirme (Verdrillungsvariante 1, siche Tabelle 4-4) im Fehlerfall auf die induzierten Span-

nungen und Strome auswirkt.

Abbildung 5-11 zeigt die resultierende Kabelschirm-Léangsstromverteilung entlang eines Drehstromsystems
der Kabelleitung KL 1 bei Auftreten eines 1-poligen Erdkurzschlusses mit einem Strom der fehlerbehafteten
Phase von 20 kA.
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Abbildung 5-11: Lingsstromverteilung im Fehlerfall - Vergleich zw. Crossbonding und kein Crossbonding - 1 Drehstromsys-
tem

Der Abbildung 5-11 kann entnommen werden, dass bei 400-kV-Kabelleitungen, die ohne Crossbonding aus-
gefiihrt sind im Fehlerfall (1-poliger-Erdkurzschluss), bei einem Fehlerstrom von 20 kA im Kabelschirm der
fehlerbehafteten Phase bis zu ca. 15 kA bzw. 75% des Fehlerstroms flieBen. Beriicksichtigt man die Tatsache,
dass dem Strom im vorliegenden Fall zwei weitere Kabelschirme mit derselben Querschnittsfliche, d.h. mit
demselben ohmschen Widerstand und mit derselben Selbstimpedanz als mogliche Riickleiter zur Verfiigung
stehen, so kann daraus die Bedeutung der Koppelimpedanz und damit gleichbedeutend die Bedeutung der
niederfrequenten induktiven Beeinflussung von Kabelleitungen abgeleitet werden. Dies ist insbesondere auch
fiir Kabelleitungen der Mittelspannungsebene relevant, wenn man Beriicksichtigt, dass dort iiblicherweise kein
Crossbonding der Kabelschirme durchgefiihrt wird. Weiters kann aus den in Abbildung 5-11 dargestellten
Berechnungsergebnissen abgeleitet werden, dass ein durchgefiihrtes Crossbonding fiir eine deutliche Entlas-
tung der Kabelschirme sorgt. Dariiber hinaus sieht man in der Abbildung 5-11, dass bei einem Fehler in der
Phase L2 der Kabelschirm einen geringeren Fehlerstrom fiihrt als die beiden du3eren Kabelschirme. Dies liegt

daran, dass die Phase L2 der untersuchten Kabelleitung KL 1 in der Mitte des Drehstromsystems (siehe ein
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Drehstromsystem der Abbildung 4-1) liegt. Durch ihre Mittellage besitzt sie im Gegensatz zu den Phasen L1

und L3 auf beiden Seiten Kabelschirme, die sich reduzierend auswirken.

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen " -E""

In Abbildung 5-12 ist die resultierende Querstromverteilung der drei Erdungsabschnitte der Kabelleitung KL
1, bei Auftreten eines 1-poligen Erdkurzschlusses mit einem Strom der fehlerbehafteten Phase von 20 kA

auswirkt. Wie bei der vorangehenden Abbildung ist auch hier der Einfluss des Crossbondings im Fehlerfall
dargestellt.
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Abbildung 5-12: Querstromverteilung im Fehlerfall - Vergleich zw. Crossbonding und kein Crossbonding - Ein Dreh-
stromsystem

Beim Vergleich der Querstrom- mit der Langsstromverteilung sieht man, dass der in das Erdreich abflielende
Strom nur einen Bruchteil des in den Kabelschirmen flieBenden Langsstromes entspricht. Das bedeutet, dass
die resultierenden Strome, verursacht durch die abschnittsweise induzierten Spannungen, an den Enden der
Abschnitte, d.h. in den Erdungsabschnitten (Muffen) iiber die Potentialausgleichsschiene weitergefiihrt werden
und nicht in die Erdungsanlage der Muffen abgeleitet werden. Dies trifft nicht nur auf den, an dieser Stelle
diskutierten Fehlerfall, sondern auch fiir den fehlerfreien Fall von 400-kV-Kabelleitungen.

In [20] wird angefiihrt, dass bei durchgefiihrten Erdschlussmessungen in einem Verteilnetz an 10-kV-Kabel-
leitungen dasselbe Verhalten festgestellt wurde. D.h., dass im Erdschlussfall ein GroBteil des Stromes tiber die
Kabelschirme zurtickflieBt und nicht in die lokale Erdungsanlage der Ortsnetzstation. Das trifft auch dann zu,
wenn Begleiterder vorhanden sind. Diese Erkenntnis muss bei der Auslegung von Kabelschirmen bzgl. ihrer
Stromtragféhigkeit, bei Schutzgeriteinstellungen bzgl. der Abschaltzeiten sowie bei der Zustandsbewertung
von Kabelleitungen zukiinftig besondere Beriicksichtigung finden. Denn ein hoher Kabelschirmliangsstrom in
Kombination mit einer geringen Querschnittsfléiche fiihrt zur thermischen Uberlastung der Kabelschirme und

letztlich zur vorzeitigen thermischen Alterung der Isolierstoffe.
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Die resultierende Spannungsverteilung in den Erdungsabschnitten sowie am Anfang und Ende eines Dreh-

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

stromsystems der Kabelleitung KL 1 wihrend eines 1-poligen Erdkurzschlusses mit einem Fehlerstrom von
20 kA ist in der nachfolgenden Abbildung 5-13 dargestellt. Wie bei den beiden vorangegangenen Abbildungen
ist auch in der nachfolgenden Abbildung der Einfluss des Crossbondings auf die Spannungsverteilung ersicht-
lich.
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Abbildung 5-13: Spannungsverteilung im Fehlerfall - Vergleich zw. Crossbonding und kein Crossbonding - 1 Drehstromsys-
tem

Bei den, in der Abbildung 5-13 dargestellten Spannungen handelt es sich, aufgrund des angenommenen Schalt-
zustandes (Ausgangszustand) um die, an den Kontaktlibergangswiderstinden auftretenden Spannungsabfille.
Dariiber hinaus sind in der Abbildung 5-13 die Potentialunterschiede zwischen den jeweiligen Erdungsanlagen
und der Bezugserde (bzw. der fernen Erde im Sinne der OVE/ONORM EN 50522 bzw. der OVE/ONORM E
8383) abgebildet. Die in der Abbildung 5-13 dargestellten Berechnungsergebnisse zeigen, dass im Fehlerfall
am Anfang und am Ende der Kabelleitung, wo die Strome gezwungenermallen iiber die dort vorhandenen
Widerstinde in das Erdreich abflieBen miissen, Spannungen von bis zu 150 V bei 20 kA Fehlerstrom auftreten
konnen. Zieht man die Beriihrungsspannungskurve zur Beurteilung heran (siehe griine Markierung in Abbil-
dung 7-2), so sieht man, dass die dauerhaft zuldssige Berithrungsspannung Urp bei 85 V liegt und somit {iber-
schritten ist und dass der Fehlerstrom innerhalb von 700 ms abgeschaltet werden muss. Wenn man beriick-
sichtigt, dass das Hochstspannungsnetz in Osterreich und Europa starr geerdet ist und dass in starr geerdeten
Netzen Fehler mit Erdverbindung, wie der in der vorliegenden Dissertation angenommene 1-polige Erdkurz-
schluss i.d.R. sehr schnell abgeschaltet werden, so kann an dieser Stelle die Schlussfolgerung gezogen werden,
dass es im vorliegenden Fall zu keiner unzuléssigen Gefiahrdungssituation kommt. Zu beachten ist jedoch die
Tatsache, dass, wie in Kapitel 7 ausgefiihrt, aktuell in Osterreich keine auf 400-kV-Kabeleitungen anwendba-

ren Normen bzgl. Beurteilung induzierter Spannungen existieren.
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In diesem Kapitel sind die Auswirkungen von Erdausbreitungs- und Kontaktiibergangswiderstinden in Muf-

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

fen-Erdungsanlagen von Kabelleitungen bei einem 1-poligen Erdkurzschluss untersucht worden.

Bei einem 1-poligen-Erdkurzschluss von Freileitungen wird der Strom, der {iber die Erdungsanlage eines feh-
lerbehafteten Mastes in das Erdreich flief3t, laut Fachliteratur durch das Erdseil wesentlich reduziert. Dies wird
mit dem sogenannten Reduktionsfaktor angegeben. Dieser kann fiir eine Vielzahl der iiblichen Mastanordnun-
gen und Erdseile (im Wesentlichen von der Geometrie der Seilanordnung abhéngig) aus Tabellenbiichern und
Normen entnommen werden und liegt beispielsweise gemal [19], Bild 16.13 je nach Mastgeometrie und Ab-
stand zwischen Phasen und Erdseil(en) in einem Bereich zwischen ca. 0,4 und ca. 0,98. Groflenordnungen von
Reduktionsfaktoren gidngiger Erdseile bei Freileitungen und gidngiger Schirme bei Kabeln sind auch im An-
hang I in [25] angefiihrt. Die Vielzahl der Verbindungen der Erdseile iiber die Masten und ihre Erdungsanlagen
mit dem Erdreich (bei jedem Mast, d.h. alle einige hundert Meter) fithrt gemaf [18] zu einer Entlastung der
fehlerbehafteten Erdungsanlage (ausgenommen bei einem 2-poligen Erdkurzschluss). Aufgrund der struktur-
bedingten Unterschiede zwischen Freileitungen und Kabelleitungen ist es daher umso wichtiger die Erdungs-
anlagen der Muffenstellen von Kabelsystemen niederohmig auszufiihren. Denn bei Einzelldngen von Hochst-
spannungs-Kabelleitungen bis zu 1,3 km koénnen sich Abstinde zwischen den Kabelschirmerdungspunkten
von bis zu 3,9 km ergeben. Zusitzlich ist die Anzahl der Erdungspunkte von Kabelschirmen, bedingt durch
die deutlich kiirzere Leitungslédnge der HS-Kabelleitungen, bezogen auf HS-Freileitungen deutlich kleiner.

Wie oben ausgefiihrt, wird bei Freileitungen die Erdfehler-Stromaufteilung mit Hilfe des sogenannten Reduk-
tionsfaktors fiir das Erdseil durchgefiihrt. Hierbei gentigt es iiblicherweise, wenn alle bestehenden Widerstiande
zwischen dem Anschlusspunkt eines Freileitungs-Erdseiles und der Bezugserde (fernen Erde) zu einem Mast-
Erdungswiderstand zusammengefasst werden. Bei HS-Kabelleitungen ist ein Zusammenfassen der Wider-
stinde einer Muffen-Erdungsanlage zu einem Gesamtwiderstand nicht mdglich, da sich ansonsten Kabel-
schirmkreisstrome nicht ausbilden kdnnen. Hier ist eine moglichst genaue Modellierung der Erdungsanlagen
von Muffen nétig. In Abbildung 5-14 ist die Modellierungsvariante der Erdungsanlagen von 400-kV-Kabel-
leitungen mit zwei Drehstromsystemen, wie sie in der vorliegenden Dissertation angewendet wurde, abgebil-
det. Darin sind die Widerstdnde von allen, in der jeweils betrachteten Erdungsanlage vorkommenden Erdungs-
leitungen, Kontaktiibergangswiderstinde von Anschlusspunkten und der Erdausbreitungswiderstand der je-
weiligen Muffen-Erdungsanlage enthalten.

5.2 Zwei Drehstromsysteme

Die Ausfiithrungen des vorigen Kapitels 5.1 beziehen sich auf die induktive Beeinflussung einer Kabelleitung,
die aus einem einzigen Drehstromsystem besteht. Reale 400-kV-Kabelleitungen bestehen jedoch fast immer
aus zwei oder vier Drehstromsystemen. In diesem Kapitel sind fiir zwei Drehstromsysteme der Kabelleitung
1-1 (siehe Abbildung 4-1 und Abbildung 4-5) die berechneten Kabelschirmstrome, die Querableitstrome in

den Muffen-Erdungsanlagen und die daraus resultierende Spannungsverteilung grafisch dargestellt.
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Zur einfacheren Interpretation der Diagramme fiir den Leser ist in Abbildung 5-14 das Modell der Muffen-

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

Erdungsanlagen fiir Kabelleitungen mit zwei Drehstromsystemen angefiihrt.

System 1 System 2

URA1—2

Abbildung 5-14: Model der Muffen-Erdungsanlagen fiir Kabelleitungen mit zwei Drehstromsystemen

5.2.1 Beide Drehstromsysteme in Betrieb

In der folgenden Abbildung 5-15 ist die Kabelschirm-Léngsstromverteilung von zwei, sich in Normalbetrieb
befindlichen Drehstromsystemen, d.h. mit einem Strom pro Phasenleiter von 1 kA dargestellt. Im Gegensatz
zu den beiden nachfolgenden Abbildungen (Abbildung 5-16 und Abbildung 5-17) ist die Variation der Kon-
taktiibergangswiderstinde der beiden Erdungsboxen Rpyoxen in Abbildung 5-15 nicht dargestellt, da keinerlei

Einfluss auf die Kabelschirm-Léngsstrome vorhanden ist.
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Abbildung 5-15 zeigt, dass der maximale Léngsstrom in den Kabelschirmen beider Drehstromsysteme der
untersuchten Kabelleitung 1-1, d.h. bei flacher Verlegung (siche Abbildung 4-1) im Normalbetrieb, trotz Ka-
belschirm-Crossbonding bei ca. 80 A liegt.
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Abbildung 5-15: Lingsstromverteilung bei Variation der Rooxen bei Ra muffen = konst. =1 - 2 Drehstromsysteme - beide DS-
Systeme in Betrieb

Die Querstromverteilung der drei Erdungsabschnitte zweier Drehstromsysteme der Kabelleitung KL 1 im Nor-
malbetrieb, d.h. mit einem Strom pro Phasenleiter von 1 kA ist in Abbildung 5-16 dargestellt. Zusétzlich ist in
der nachfolgenden Abbildung der Einfluss eines Anstieges der Kontaktiibergangswiderstinde der beiden Er-
dungsboxen Ryoxen dargestellt. Wie bereits im Kapitel 5.1, in dem nur ein Drehstromsystem untersucht wurde
gezeigt, flieBen auch bei zwei vorhandenen Drehstromsystemen nur sehr kleine Querableitstrome in den Muf-
fen-Erdungsanlagen. Aufgrund der Lingssymmetrie der untersuchten Kabelleitung 1-1 (siche Abbildung 4-5)
betragen die Querableitstrome im mittleren Erdungsabschnitt (Muffe) Null Ampere.
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Abbildung 5-16: Querstromverteilung bei Variation der Ryoxen bei Ra mutfen = konst. =1 Q - 2 Drehstromsysteme - beide DS-
Systeme in Betrieb
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Die resultierende Spannungsverteilung in den Erdungsabschnitten sowie am Anfang und Ende der beiden

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

Drehstromsysteme der Kabelleitung KL 1 im Normalbetrieb, d.h. mit einem Strom pro Phasenleiter von 1 kA
ist in der nachfolgenden Abbildung 5-17 dargestellt. Auch hier ist der Einfluss eines Anstieges der Kontakt-
iibergangswiderstinde der beiden Erdungsboxen Ryoxen dargestellt.
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Abbildung 5-17: Spannungsverteilung bei Variation der Rooxen bei Ra mutfen = konst. =1 Q - 2 Drehstromsysteme - beide DS-
Systeme in Betrieb

Abbildung 5-17 zeigt, dass im Normalbetrieb einer symmetrisch aufgebauten Kabelleitung (KL 1-1) mit zwei
Drehstromsystemen, trotz der Phasenstrome von 1 kA nur sehr kleine Spannungsabfille in den Muffenbau-

werken sowie am Anfang und Ende, d.h. im Bereich der Kabelendverschliisse auftreten.

5.2.2 Ein Drehstromsystem in Betrieb, das andere auller Betrieb

Wenn eine Kabelleitung aus zwei Drehstromsystemen besteht, so finden Wartungs- und Instandhaltungsarbei-
ten liblicherweise abwechselnd statt. Das heif3t, dass ein Drehstromsystem gewartet wird, wahrend das andere
im Normalbetrieb oder im Grenzlastbetrieb weiterbetrieben wird. Dies entspricht dem, in der Tabelle 4-2 de-
finierten Schaltzustand A. AuBenleiter und Kabelschirme sind beim aufer Betrieb befindlichen Kabelsystem
geerdet.

Dipl.-Ing. Redzo Muratovié 85 von 133



iy Ty
"‘»\ Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen I”“

Fiir diesen Fall ist in der nachfolgenden Abbildung 5-18 die Kabelschirm-Léangsstromverteilung dargestellt.
Der beeinflussende Strom betréigt 1 kA.

2 Drehstromsysteme - 1 auler Betrieb
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Abbildung 5-18: Lingsstromverteilung bei Variation der Rooxen bei Ra muffen = konst. = 1 Q - 2 Drehstromsysteme - 1 DS-Sys-
tem aufler Betrieb

Im Gegensatz zum Normalbetriebszustand beider Drehstromsysteme, wo die maximalen Kabelschirm-Léangs-
strome bei ca. 80 A liegen (siche Abbildung 5-15), liegen die maximalen Kabelschirm-Léngsstrome, des sich
im Betrieb befindlichen Drehstromsystems bei ca. 45 A. Die maximalen Kabelschirm-Léngsstrome, des sich
auBer Betrieb befindlichen Drehstromsystems liegen bei ca. 25 A. In den beidseitig geerdeten Phasenleiter,
des sich auBler Betrieb befindlichen Drehstromsystems, der sich am néchsten zum weiter betriebenen Dreh-
stromsystem befindet wird ein Strom von ca. 90 A induziert.
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Die Querstromverteilung der drei Erdungsabschnitte im Schaltzustand A der Kabelleitung KL 1 mit zwei

Drehstromsystemen ist in Abbildung 5-19 dargestellt. Zudem ist auch der Einfluss eines Anstieges der Kon-

taktiibergangswiderstdnde der beiden Erdungsboxen Ryoxen abgebildet.

2 Drehstromsysteme - 1 aulBer Betrieb
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Abbildung 5-19:Querstromverteilung bei Variation der Rpoxen bei Ra mMufren = konst. =1 Q - 2 Drehstromsysteme - 1 DS-Sys-

tem auBler Betrieb

Wie bei allen oben angefiihrten bzw. diskutierten Untersuchungsergebnissen sind die Querableitstrome in den

Erdungsabschnitten respektive in die Muffen-Erdungsanlagen in Relation zu den Kabelschirm- und Phasen-

leiter-Langsstromen sehr gering.
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Die Spannungsabfille an den vorhandenen Kontaktiibergangswiderstdnden der Kabelschirme und der Er-

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

dungsboxen sowie an den Erdausbreitungswiderstinden in den Erdungsabschnitten (Muffen) sowie am Anfang
und Ende der Kabelleitung (im Bereich der Kabelendverschliisse), hervorgerufen durch die induzierten
Strome, sind in der nachfolgend angefiihrten Abbildung 5-20 dargestellt. Entsprechend zur letzten Abbildung
ist der Einfluss eines Anstieges der Kontaktiibergangswiderstinde der beiden Erdungsboxen Ryexen aus der
aktuellen Abbildung ersichtlich.

2 Drehstromsysteme - 1 aufBer Betrieb
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Abbildung 5-20: Spannungsverteilung bei Variation der Rooxen bei Ra Mutten = konst. =1 Q - 2 Drehstromsysteme - 1 DS-Sys-
tem aufler Betrieb

Es ist ersichtlich, dass die Variation der Kontaktiibergangswiderstinde der beiden Erdungsboxen Rpoxen, die
sich in den Muffen befinden, keinerlei Einfluss auf die Spannungsabfille in den Bereichen der Kabelendver-
schliisse (Anfang und Ende) besitzen.
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5.3 Vier Drehstromsysteme

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

400-kV-Kabelleitungen bestehen, wie bereits im vorigen Kapitel geschrieben, aus zwei oder vier Dreh-
stromsystemen. Wenn vier Drehstromsysteme vorhanden sind, so werden sie im Hochstspannungsnetz {ibli-
cherweise wie in der Abbildung 2-1 dargestellt betrieben, d.h. jeweils zwei Drehstromsysteme sind parallel-
geschaltet. In Mittelspannungsnetzen kommt es dariiber hinaus vor, dass alle vier Drehstromsysteme parallel-
geschaltet sind. In der vorliegenden Dissertation wurden beide Félle hinsichtlich der niederfrequenten wech-

selseitigen induktiven Beeinflussung untersucht.

5.3.1 Alle Drehstromsysteme in Betrieb

Die, in diesem Kapitel angefiihrten Berechnungsergebnisse, basieren auf einer real existierenden Mittelspan-
nungs-Kabelleitung, die in der vorliegenden Dissertation als Kabelleitung KL 4 bezeichnet wird. In Abbildung
4-4 ist das entsprechende Querverlegeprofil und in Abbildung 4-9 das Langsverlegeprofil dargestellt.

Aus Abbildung 4-4 und den Abbildung 3-13 bzw. Abbildung 4-9 kann entnommen werden, dass die vier Dreh-
stromsysteme einen Parallellauf von ca. 0,8 km besitzen und im Normalbetriebszustand parallel betrieben wer-
den. Weiters ist aus den Abbildung 3-13 und Abbildung 4-9 zu entnehmen, dass die Kabelschirme beidseitig
als ideal geerdet angenommen wurden (keine Kontaktiibergangswiderstinde) und dass keine Phasenverdril-
lung und kein Crossbonding der Kabelschirme realisiert wurden. Das heif3t, die wechselseitige induktive Be-
einflussung der parallelverlegten und parallelbetriebenen Kabelsysteme wurde bei der Planung und Installation

der Drehstromsysteme nicht beriicksichtigt.

Hintergrund fiir die Durchfiihrung der wissenschaftlichen Analyse der wechselseitigen induktiven Beeinflus-
sung von parallelverlegten und parallelbetriebenen Mittelspannungs-Kabelleitungen waren Fehlausldsungen
von Schutzgeriten durch eine Nullstromanregung im fehlerfreien Normalbetrieb der Drehstromkabelsysteme
[3]. Dies zeigt, dass die niederfrequente wechselseitige induktive Beeinflussung von Kabelleitungen nicht nur
beziiglich Arbeitnehmersicherheit bei Wartungsarbeiten und Anlagenschutz im Normalbetrieb sondern auch

bzgl. Versorgungssicherheit in elektrischen Ubertragungs- und Verteilnetzten betriebliche Relevanz besitzt.
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5.3.1.1 Summenstrome parallelverlegter und parallelbetriebener Kabelleitungen

Den Spannungen und Stromen der Tabelle 5-2 liegen die nachfolgend angefiihrten Eingangsdaten des Simu-
lationsmodells zugrunde. Fiir die Last wurde eine Scheinleistung von ca. 5,54 MV A angenommen. Bei einem
angenommenen cos(¢) = 0,95 ergibt das eine Wirkleistungsaufnahme von 5,26 MW und eine Blindleistungs-
aufnahme von 1,73 MVAr.

Spannugen und Strome Betrag Winkel
Spannung der Phase L1 gegen Potential Erde (PE) am Kabelanfang 5772,46 V] -0,02°

Spannung der Phase L2 gegen PE am Kabelanfang 5772,46 V]-120,02 °
Spannung der Phase L3 gegen PE am Kabelanfang 5772,46 V] 119,98 °
Stromaufnahme der Lastin der Phase L1 319,69 A -18,31°
Stromaufnahme der Lastin der Phase L2 319,32 A)-13833°
Stromaufnahme der Lastin der Phase L3 319,43A | 101,74 °

Spannung der Phase L1 gegen PE an den Anschlussklemmen der Last |5768,21Vv| -0,11°
Spannung der Phase L2 gegen PE an den Anschlussklemmen der Last |5761,53 V|-120,13 °

Spannung der Phase L3 gegen PE an den Anschlussklemmen der Last |5763,63 V| 119,94 °

Tabelle 5-1: Spannungen und Stréome der Quelle und der Last

Bei einer verketteten Spannung von 10 kV ergibt dies eine Laststromaufnahme von 320 A pro Phase, die sich
auf die vier zur Verfiigung stehenden Kabelphasen aufteilen. Dementsprechend sollte, ohne Beriicksichtigung
der induktiven Beeinflussung, pro Kabelphase ein Strom von 80 A flieen [3]. Der nachfolgend angefiihrten
Tabelle 5-2, kann entnommen werden, dass es bei Beriicksichtigung der wechselseitigen induktiven Beein-

flussung zu einer unsymmetrischen Stromaufteilung zwischen den Phasenleitern kommt.
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Die resultierenden Summenstrome sind im rechten Teil der Tabelle 5-2 angefiihrt.

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

Resultierende Phasenleiter- und Kabelschrim-Strome Summenstrome
Bezeichnung Betrag | Winkel | Betrag| Winkel

Strom in der Phase L1 des Drehstrom (DS)-Kabelsystems 1 77,14 A | -12,70°

Stromin der Phase L2 des DS-Kabelsystems 1 83,68 A |-141,13 °]15,22 A| 131,44 °
Strom in der Phase L3 des DS-Kabelsystems 1 83,36 A | 104,01°

Strom in der Phase L1 des DS-Kabelsystems 2 80,01 A | -20,70°

Strom in der Phase L2 des DS-Kabelsystems 2 77,75 A |-137,48°] 434 A|-110,33°
Strom in der Phase L3 des DS-Kabelsystems 2 79,09 A | 103,94 °

Stromin der Phase L1 des DS -Kabelsystems 3 79,51 A | -18,29°

Stromin der Phase L2 des DS -Kabelsystems 3 75,24 A |-138,15°] 3,92A] 93,68°

Strom in der Phase L3 des DS -Kabelsystems 3 81,47 A ]103,99°

Stromin der Phase L1 des DS -Kabelsystems 4 83,57A | -21,22°

Strom in der Phase L2 des DS -Kabelsystems 4 82,80 A |-136,45 °]16,31 A| -43,60°
Stromin der Phase L3 des DS -Kabelsystems 4 76,29 A | 9457°

Induzierter Strom im Kabelschirm 1 des DS-Kabelsystems 1 19,36 A | -99,78°

Induzierter Strom im Kabelschirm 2 des DS-Kabelsystems 1 30,77 A | 110,66°] 2,67 A|-175,38°
Induzierter Strom im Kabelschirm 3 des DS-Kabelsystems 1 15,18 A | -40,82°

Induzierter Strom im Kabelschirm 1 des DS-Kabelsystems 2 20,26 A | -97,12°

Induzierter Strom im Kabelschirm 2 des DS-Kabelsystems 2 31,06 A | 109,10°] 1,25A|-129,70°
Induzierter Strom im Kabelschirm 3 des DS-Kabelsystems 2 15,66 A | -40,66 °

Induzierter Strom im Kabelschirm 1 des DS-Kabelsystems 3 1995A | -97,77°

Induzierter Strom im Kabelschirm 2 des DS-Kabelsystems 3 31,36 A ] 109,03°] 1,27 A|-172,38°
Induzierter Strom im Kabelschirm 3 des DS-Kabelsystems 3 15,39 A | -40,76°

Induzierter Strom im Kabelschirm 1 des DS-Kabelsystems 4 20,17 A | -95,99°

Induzierter Strom im Kabelschirm 2 des DS-Kabelsystems 4 30,47 A ]109,31°] 1,09A| -35,48°

Induzierter Strom im Kabelschirm 3 des DS-Kabelsystems 4 16,06 A | -35,54°

Tabelle 5-2: Resultierende Phasenleiter- und Kabelschirm-Strome bei Parallelschaltung und Parallelbetrieb von vier Dreh-
stromkabelsystemen

Die berechneten Summenstrome der beiden auflen liegenden Drehstromsysteme liegen laut Tabelle 5-2 bei ca.
16 A und damit um das ca. 4-fache hoher als die Summenstrome der beiden innen liegenden Drehstromsysteme
(siche Tabelle 5-2). Laut Industriepartner der wissenschaftlichen Analyse [3] betrugen die gemessenen Erd-
strome g der beiden auflen liegenden Drehstromsysteme, die zur Nullstromanregung der Schutzgerite und
damit zu Fehlauslosungen der Kabelleitungen gefiihrt haben zwischen 11 A und 14 A. Ein Vergleich der be-
rechneten (ca. 16A) mit den gemessenen (11 A und 14 A) Stromen der aullen liegenden Drehstromsysteme
zeigt, dass die Berechnungsergebnisse des entwickelten Simulationsmodells in derselben Groenordnung wie

die real gemessenen Strome liegen.

Dass die berechneten Werte etwas hoher sind als die tatsdchlich gemessenen liegt daran, dass im Simulations-
modell sdmtliche stromreduzierenden metallischen Einbauten in der Néhe der Kabelleitungen vernachléssigt
wurden. Die beiden innenliegenden Drehstromsysteme sind auf beiden Seiten von Leitungen umgeben. Daraus
ergibt sich unter Beriicksichtigung der Koppelimpedanzen eine gleichméBigere Stromverteilung auf die ein-
zelnen Phasenleiter.

Um die oben beschrieben Summenstrome zu unterbinden und in allen Kabelschirmen die induzierten Strome

auf gleiches Niveau zu reduzieren, miisste bei der Parallelverlegung von mehreren Kabelsystemen zusétzlich
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zur Verdrillung der Phasen und zum Crossbonding der Kabelschirme ein Positionstausch der Drehstromsys-

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

teme innerhalb der Gesamtkabelformation stattfinden um die Kabelleitung zu symmetrieren.

5.3.2 Zwei Drehstromsysteme in Betrieb, die anderen beiden auller Betrieb

Dieses Kapitel beinhaltet die Kabelschirm-Langsstromverteilung, die Querableitstrome und die daraus resul-
tierende Spannungsverteilung in den Muffen-Erdungsanlagen der Kabelleitung KL 1, bei Berticksichtigung
aller vier, in den Abbildung 4-1 und Abbildung 4-5 abgebildeten Drehstromsysteme. Alle nachfolgenden Ab-
bildungen dieses Kapitels beruhen auf Schaltzustand A (siehe Tabelle 4-2) der Kabelleitung KL 1. Das heif3t,
dass sich zwei Drehstromsysteme im Normalbetrieb befinden und zwei Drehstromsysteme abgeschaltet und
beidseitig geerdet sind. Der beeinflussende Strom betrdgt im vorliegenden Fall betrdgt 1 kA.

Zur einfacheren Interpretation der Diagramme fiir den Leser ist in Abbildung 5-21 das Modell der Muffen-

Erdungsanlagen fiir Kabelleitungen mit vier Drehstromsystemen angefiihrt.
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Abbildung 5-21: Modell der Muffen-Erdungsanlagen fiir Kabelleitungen mit vier Drehstromsystemen
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Abbildung 5-22 représentiert die Kabelschirm-Langsstromverteilung der Kabelleitung KL 1 im Schaltzustand
A (siehe Tabelle 4-2).
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Abbildung 5-22: Lingsstromverteilung bei Variation der Rooxen bei Ra muffen = konst. = 1 Q - 4 Drehstromsysteme - 2 DS-Sys-
teme auller Betrieb

Der Abbildung 5-22 kann entnommen werden, dass in den beidseitig geerdeten Phasenleitern, die neben den
weiter betriebenen Drehstromsystemen liegen, ein Strom von ca. 100 A induziert wird. Im Vergleich dazu
wird in den ebenfalls beidseitig geerdeten Phasenleitern des Drehstromsystems 4 ein maximaler Strom von ca.
6 A induziert. Weiters fillt auf, dass sich die maximalen Kabelschirm-Léangsstrome der beiden, sich in Betrieb
befindlichen Drehstromsysteme, wesentlich unterscheiden (Schirm in Betrieb, Sys 1: 90 A vs. Schirm in Be-
trieb, Sys 2: 54 A). Hier ist die Reduktionswirkung der benachbarten, geerdeten Phasen- und Kabelschirmleiter
erkennbar. Ohne die benachbarten und geerdeten Leiter wiren die maximalen Kabelschirm-Langsstrome der
beiden, sich in Betrieb befindlichen Drehstromsysteme identisch (siche dazu Abbildung 5-15). Dariiber hinaus
ist ersichtlich, dass die maximalen induzierten Kabelschirm-Langsstrome mit steigendem Abstand (vergleiche
Schirm aufler Betrieb, Sys 3 vs. Schirm auler Betrieb, Sys 4) stark abnehmen.
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Die Querstromverteilung der drei Erdungsabschnitte im Schaltzustand A der Kabelleitung KL 1 mit vier Dreh-

stromsystemen im Normalbetrieb, d.h. mit einem Strom pro Phasenleiter von 1 kA ist in Abbildung 5-23 dar-

gestellt. AuBerdem ist der Einfluss einer Verschlechterung der Kontaktiibergangswiderstinde (Anstieg) der
vier Erdungsboxen Ruoxen dargestellt.

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen . -E'a“
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Abbildung 5-23: Querstromverteilung bei Variation der Rooxen bei Ra muffen = konst. = 1 Q - 4 Drehstromsysteme
2 DS-Systeme aufler Betrieb

Wie bereits im Kapitel 5.1, in dem ein Drehstromsystem und im Kapitel 5.2, in dem zwei Drehstromsysteme
untersucht wurden, beschrieben wurde, flieBen auch bei vier vorhandenen Drehstromsystemen nur sehr kleine
Querableitstrome in den Muffen-Erdungsanlagen. Aufgrund der Langssymmetrie der untersuchten Kabellei-

tung KL 1 (siche Abbildung 4-5) betragen die Querableitstrome im mittleren Erdungsabschnitt (Muffe) auch
in diesem Fall Null Ampere.
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Die resultierende Spannungsverteilung in den Erdungsabschnitten sowie am Anfang und Ende der vier Dreh-

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

stromsysteme der Kabelleitung KL 1 im Schaltzustand A, d.h. mit einem Strom pro Phasenleiter von 1 kA in
zwei Drehstromsystemen, wéhrend sich die anderen beiden auller Betrieb befinden und geerdet sind, ist in der
nachfolgenden Abbildung 5-24 dargestellt. Auch hier ist der Einfluss eines Anstieges der Kontaktiibergangs-
widerstdnde der vier Erdungsboxen Rpoxen dargestellt.
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Abbildung 5-24: Spannungsverteilung bei Variation der Rooxen bei Ra mutfen = konst. =1 Q - 4 Drehstromsysteme - 2 DS-Sys-
teme auller Betrieb

Die Variation der Kontaktiibergangswiderstinde der vier Erdungsboxen Rpoxen, die sich in den Muffen befin-
den, zeigt keinerlei Einfluss auf die Spannungsabfille in den Bereichen der Kabelendverschliisse (Anfang und
Ende) der Leitung.

Abbildung 5-24 zeigt, dass im Schaltzustand A (siche Tabelle 4-2) einer symmetrisch aufgebauten Kabellei-
tung KL 1 mit vier Drehstromsystemen, die Erdungsspannungen der Kontaktiibergangswiderstinde der Er-
dungsboxen Ruoxen der beiden, sich aufler Betrieb befindlichen Drehstromsysteme (System 3 und 4) in den
Erdungsabschnitten (Muffen) 1 und 3 anndhernd gleich der Erdungsspannung, des sich in Betrieb befindlichen
System 2 ist.
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5.4 Bedeutung spezieller Aspekte

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

In Tabelle 4-2 ist der als Ausgangszustand bezeichnete Schaltzustand grafisch dargestellt. Er reprasentiert den
Normalbetriebsschaltzustand von parallelverlegten 400-kV-Kabelleitungen. Hierbei sind die betrachteten
Drehstromsysteme unter Spannung und alle Phasen stromfiihrend. Je nach betrachteter Kabelleitung steht ein,
in Tabelle 4-2 dargestelltes Kabel, entweder fiir ein (KL 2) oder fiir zwei (KL 1, KL 3 und KL 4) parallelbe-

triebene Drehstromsysteme. Die in den Phasen flieBenden Strome sind in Tabelle 4-1 angegeben.

5.4.1 Beeinflussung bei Kabelverlegevorgingen bei in Betrieb befindlichen parallelen

Systemen

Um die Thematik der induktiven Beeinflussung wéhrend eines Kabelverlegevorganges (z.B. Ein- oder Aus-
ziehen einer Kabelphase bei Rohr- oder Tunnelverlegung) zu untersuchen, wird die Konfiguration der Kabel-
leitung KL 1 eingesetzt. Wie der Abbildung 4-1 bzw. der Abbildung 4-5 entnommen werden kann, handelt es
sich bei KL 1-1 um eine Kabelleitung mit 4 Drehstromkabelsystemen, die sehr symmetrisch aufgebaut ist, da
alle 12 Abschnitte dieselbe Lénge und dieselben Querverlegeprofile besitzen. Die Abschnittslinge betragt 1
km, womit die Gesamt-Kabelleitungsldnge bei 12 km liegt. Die Abstédnde zwischen den horizontal, flach im
Erdreich verlegten Drehstromsystemen betriagt laut Annahme1,8 m (mittlere Phase — mittlere Phase) mit einem

Phasenabstand von 0,45 m.

Die Notwendigkeit der Verlegung einer Kabelphase wihrend benachbarte, parallelverlaufende Drehstromsys-
teme in Betrieb verbleiben, kann durch externe Beschiddigungen einzelner Leiter oder durch Muffen- und Ka-

belfehler hervorgerufen werden.

Die Untersuchung der induktiven Beeinflussung in solch einem Fall wird anhand des folgenden Szenarios
durchgefiihrt:

Das vom fehlerbehafteten Leiter betroffene Drehstromsystem wird auBler Betrieb genommen. Die restlichen
Drehstromsysteme verbleiben im Normalbetrieb, d.h. im, als Ausgangszustand bezeichneten Schaltzustand,
wobei ein Phasenstrom von 1000 A flie8t (Annahme zur leichteren Vergleichbarkeit: gleicher Strom). Es wird
davon ausgegangen, dass es sich bei dem Zugseil, mit dem die Kabelphase eingezogen wird, um ein metalli-
sches, d.h. elektrisch leitfdhiges Seil handelt. Das Zugseil, mit dem sowohl die Phase als auch der Kabelschirm
verbunden sind, wird auf eine geerdete Seilwinde aufgewickelt. Das andere Ende des Kabels ist nicht geerdet

und nicht isoliert und somit fiir das ausfiihrende Personal, gemil einer worst-case-Betrachtung, beriihrbar.

Mit diesem Szenario ist es moglich, potenzielle Gefdahrdungen fiir das, die Arbeiten ausfithrende Personal zu
identifizieren und die Hohe der, durch die Normalbetriebsstrome induzierten Spannungen und Strome im auBer
Betrieb befindlichen System zu ermitteln. Die Anwendbarkeit der in diesem Kapitel abgebildeten Untersu-
chungsergebnisse ist prinzipiell fiir alle Abschnitte der Kabelleitung KL 1 gegeben, da es sich hierbei um eine
symmetrische Konfiguration einer Kabelleitung handelt und die Lange der Phase, an der gearbeitet wird die
grofite Relevanz besitzt, wenngleich fiir die Simulation der sechste Abschnitt von links (Abbildung 4-5) her-

angezogen wird. Dieses Szenario wird auf alle vorhandenen Leiter aller Drehstromsysteme angewendet.
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Mit dieser Vorgangsweise und den getroffenen Annahmen wird ein Beitrag zu Kldrung der nachfolgend auf-
gezihlten Fragen geliefert:

e Hohe der induzierten Spannung wéhrend eines Kabelverlegevorganges?

e [stesnotwendig alle benachbarten, parallelverlaufenden Drehstromsysteme au3er Betrieb zu nehmen?

e  Welche Rolle spielt der Erdungswiderstand der Seilwinde bei der Ermittlung der Hohe der induzierten
Spannung?

e Abgeleitet aus der letzten Frage: Muss die Erdung einer Kabelzugmaschine (Seilwinde) einer ausge-
dehnten, niederohmigen Erdungsanlage entsprechen oder reicht zum Beispiel ein einfacher Erdungs-
spieB3?

Die nachfolgend angefiihrte Abbildung 5-25 zeigt die, in den Phasen und Kabelschirmen induzierten Span-

nungen bei Variation des eingezogenen Leiters.

Kabelverlegevorgang - Schaltzustand A

Variation der eingezogenen Phase it e
u Sper. Bodewindestand: 200 Om
ind. Linge 1km
1313
140,00
0,00 5,15
100,00
AT
T =
- PPy STAT
} w000 il S 5
% a7
40,00
Schirm
10,00
Phase
o000
Systeem 1-11 Syt 1132 System 1-13 Systeem 2-11 Syt 3 - 12 System 7-13

® Phase ® Schirm

Abbildung 5-25: Induzierte Spannungen bei einem Kabelverlegevorgang der Kabelleitung KL 1 im Schaltzustand A - Varia-
tion der verlegten Phase

Im Zuge der durchgefiihrten Variantenrechnungen der Kabelleitung KL 1 ist die hdchste induzierte Spannung

wihrend des Einziehvorgangs der Phase L3 des Systems 1 aufgetreten und liegt bei 132,2 V im Phasenleiter

und bei 85,1 V im Kabelschirm (Abbildung 5-25). Im oben beschrieben Szenario, bei dem sowohl die Phase

als auch der Kabelschirm iiber den metallischen Kabelziehkopf und das metallische Zugseil geerdet sind, tritt

diese Spannung am offenen, nicht geerdeten und nicht isolierten Ende des Kabels auf.
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Die nachfolgend angefiihrte Abbildung 5-26 zeigt die, in der Phase L1 und im zugehdrigen Kabelschirm in-
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duzierten Spannungen bei Variation des Erdungswiderstandes der Seilwinde.

Kabelverlegevorgang - Schaltzustand A
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Abbildung 5-26: Induzierte Spannungen bei einem Kabelverlegevorgang der Kabelleitung KL 1 im Schaltzustand A - Varia-
tion des Erdungswiderstandes der Ziehwinde

Die, in Abbildung 5-26 dargestellten Berechnungsergebnisse zeigen, dass der Einfluss des Erdungswiderstan-

des der Seilwinde, unter den getroffenen Annahmen vernachléssigbar ist.

Die wesentlichsten Beeinflussungsparameter auf die Hohe der induzierten Spannung im einzuziehenden Leiter

sind:

e Lage des einzuziehenden Kabels innerhalb der Kabelleitung

e Anzahl der benachbarten, parallelverlaufenden Drehstromsysteme (in oder au3er Betrieb)

o Aktueller Betriebs- und Schaltzustand der Systeme (Normalbetrieb, Fehlerfall, nicht, einseitig oder
beidseitig geerdet)

e Erdungsbehandlung bereits verlegter Kabelschirme und/oder Begleiterder (nicht, einseitig oder beid-
seitig geerdet)

e Liange des einzuzichenden Leiters

e Erdungsbehandlung des einzuziehenden Leiters (nicht, einseitig oder beidseitig geerdet)
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5.4.2 Spezifischer elektrischer Bodenwiderstand

Im Gegensatz zu den Kabelleitungen KL 1, KL 2 und KL 4, wo ein Standardwert des spezifischen elektrischen
Bodenwiderstandes von 200 Qm angenommen wird, wird flir die Kabelleitung KL 3, aufgrund regionaler Ge-
gebenheiten, ein Standardwert von 100 Qm angenommen. Die jeweiligen Standardwerte sind in den Abbil-
dungen des Kapitels 4.2 jeweils rechts unten angefiihrt. Um den Einfluss dieses Parameters auf die niederfre-
quente wechselseitige induktive Beeinflussung von Kabelleitungen zu untersuchen wird eine Variation des
Standardwertes des spez. Bodenwiderstandes um einen Faktor 20 nach unten bzw. um einen Faktor 5 nach
oben durchgefiihrt.
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Abbildung 5-27: Spannungsverteilung entlang der Kabelleitung KL 1 Schaltzustand A bei Variation des spezifischen elektri-
schen Bodenwiderstand - 2 Drehstromsysteme

Gemil den im Kapitel 3.3 angefiihrten Formeln ist der Parameter ,,spezifischer elektrischer Bodenwiderstand*
p in den Selbst- und Koppelimpedanzen sédmtlicher Leiter enthalten. Die Analyse aller Berechnungen zeigt
jedoch, dass der spezifische elektrische Bodenwiderstand nur einen Einfluss auf den unmittelbar mit dem Erd-
reich geschlossenen Stromkreis besitzt. Trotz der Tatsache, dass das Hauptaugenmerk der vorliegenden Dis-
sertation die niederfrequente wechselseitige induktive Beeinflussung von Kabelsystemen ist, 14sst sich die gal-
vanische bzw. ohmsche Kopplung der einzelnen Leiter untereinander nicht vermeiden. Beriicksichtigt man
dies bei der Interpretation der Untersuchungsergebnisse, so wird klar, dass der Einfluss des spezifischen
elektrischen Bodenwiderstandes dort vernachlissigt werden kann, wo sich durch die elektrische Verschaltung
der einzelnen Leiter Kreisstrome, die nicht iiber das Erdreich flie3en, ausbilden konnen.

Hinsichtlich des Arbeitnehmerschutzes bzw. der Sicherheit von Personen, die sich i.d.R. fiir Wartungs- und
Instandhaltungsarbeiten in Muffenbauwerken aufhalten miissen, kann gesagt werden, dass der spezifische
elektrische Bodenwiderstand nur dann eine Rolle spielt, wenn in das betretene Muffenbauwerk durch andere,
isolierte elektrische Leiter ein fremdes Potential eingeschleppt wird. Ansonsten kann das Potential der Muffen-
Erdungsanlage durch den spezifischen elektrischen Bodenwiderstand zwar angehoben werden, aber es entste-
hen dadurch im Muffenbauwerk keine hdheren Potentialunterschiede, die man nur auf den Einfluss des spezi-

fischen elektrischen Bodenwiderstandes zuriickfuhren kann.
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Die in der vorliegenden Dissertation abgeleitete Erkenntnis, aufgrund der durchgeriihrten Berechnungen, dass

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

der Einfluss des spezifischen Bodenwiderstandes auf induzierte Spannungen und Strome vernachlassigt wer-
den kann wird auch in [31] durch die Aussage, dass die Selbst- und Koppelimpedanzen von Kabelschirmen

nur sehr leicht mit einer Variation des spezifischen Bodenwiderstandes variieren, bestétigt.

5.4.3 Verlegetiefe der Leiter

Die Standard-Verlegetiefe der Leiter aller Kabelleitungen sind in den Abbildung 4-1 bis Abbildung 4-4 ange-
fiihrt. Die Berechnungsergebnisse bei einer Verlegung der Leiter um weitere 2 m, weitere 5 m bzw. weitere
10 m tiefer, als die in den Abbildungen des Kapitels 4.2 angefiihrten Verlegetiefen ist in den nachfolgenden
Tabelle 5-3 bis Tabelle 5-6 angefiihrt. Die nachfolgenden Tabellen gehoren zeilenweise zusammen, wobei in
der ersten Tabelle die Eingangsdaten angefiihrt sind.

2DS-Systeme vorhanden, beide im Betrieb, Daten aus KL 1 Anfang RE Ende Systeme 1&2

i spez. i rlegeti Abschnittslénge Re Ry UW itt 1 itt 2 tt3 Re RaUW || Rbox1 | Rboc2 | RAMuffen | Aussenleiter| Verlegetiefe
1000 A 200 Om Standard 1km 0,01Q(0,1Q 0,01Q 0,01Q 0,01Q 0,01Q]0,1Q(0,1Q[0,1Q 10 max -1,75m
1000 A 200 Om -2m 1km 0,01Q(0,1Q 0,01Q 0,01Q 0,01Q 0,010)0,1Q(0,1Q|0,1Q 1Q max -3,75m
1000 A 200 Om -5m 1km 0,01Q(0,1Q 0,01Q 0,01Q 0,01Q 0,010)0,10{0,1Q0)0,1Q 10 max -8,75m
1000 A 200 Om -10m 1km 0,010(0,1Q 0,01Q 0,010 0,01Q 0,010)0,1Qf0,1Q|0,1Q 10 max -18,75m

Tabelle 5-3: Eingangsdaten, Ausgangszustand, 2 Drehstromsysteme, Variation der Verlegetiefe

Anfang Hauptabschnitt 1 Erdungsabschnitt 1
Schirm in Betrieb Schirm in Betrieb Schirm in Betrieb
Sys 1Uge | Sys1lge | Sys2Upe | Sys2lge | Urauw | lrauw | Sys1l | Sys21 | Sys1Uge [ Sys Llge [ Sys1Urbox1 | SYS 1lrboxi | Sys2Ure | Sys 2lge | SYs2Urbox2 | SYS 2lrbox2 | Ura12 | lrai2
Ure (V) 1(A) Ue (V) 1(A) u(v) 1(A) 1(A) 1(A) u(v) 1(A) u(v) 1(A) u(v) 1(A) u () 1(A) u [ 1
0,801 |80,106| 0,811 |81,138(2,482]24,816(80,106|81,138]| 0,006 | 0,617 | 0,185 1,850 | 0,006 [ 0,574 0,172 1,723 10,911(0,911
0,804 80,427| 0,814 [81,409|2,476|24,763(80,427)|81,409| 0,009 | 0,931 | 0,182 1,824 | 0,009 | 0,905 0,171 1,710 [0,912]0,912
0,813 |81,255| 0,820 |82,013]2,434|24,344]81,255|82,013| 0,017 | 1,737 0,176 1,760 0,017 | 1,743 0,168 1,679 [0,914]0,914
0,829 |82,870| 0,835 |83,485|2,467|24,668|82,870|83,485( 0,034 | 3,374 0,163 1,634 0,034 | 3,438 0,162 1,623 [0,919]0,919

Tabelle 5-4: Ausgangszustand, 2 Drehstromsysteme, Variation der Verlegetiefe, Uind. und Iinda., Teil 1

Hauptabschnitt 2 Erdungsabschnitt 2 Hauptabschnitt 3

Schirm in Betrieb Schirm in Betrieb Schirm in Betrieb

Sys 1l Sys21 | Sys 1Uge [ Sys 1lge | Sys 1 Urbox1 | SYS 1lrbox1 | Sys2Uge | Sys2lge | Sys 2 Urboxz | SYS2lrbox2 | Uraza | lraza | Sys1l Sys 21
1(A) 1(A) u(v) 1(A) U (V) 1(A) u(v) 1(A) U (V) 1(A) u (V)| 1A 1(A) 1(A)

80,437]81,607| 0,000 [ 0,000 | 0,000 0,000 [ 0,000 | 0,000 0,000 0,000 [0,000]0,000(80,437|81,607
80,433)81,613| 0,000 | 0,008 | 0,001 0,007 | 0,000 | 0,009 0,001 0,007 [0,001)|0,001(80,431|81,608
80,456|81,536| 0,000 | 0,029 | 0,002 0,023 | 0,000 | 0,031 0,002 0,024 10,002)0,002|80,449|81,520
80,452|81,641| 0,001 | 0,070| 0,006 0,057 | 0,001 | 0,075 0,006 0,058 |0,005|0,005|80,435|81,603

Tabelle 5-5: Ausgangszustand, 2 Drehstromsysteme, Variation der Verlegetiefe, Uinda. und Iindg., Teil 2

Erdungsabschnitt 3 Hauptabschnitt 4 Ende
Schirm in Betrieb Schirm in Betrieb Schirm in Betrieb
Sys 1 Uge | Sys 1lge | Sys 1 Urbox1 | SYS Llrbox1 | SyS2Uge | Sys2lge | SYS2Urbox2 | SYS2lrbox2 | Ura12 | lra12 | Sys1l | Sys21 | Sys1Uge [ Sysllge | Sys2Uge | Sys2lge | Upauw | lrauw
u(v) 1(A) U (V) 1(A) u(v) 1(A) U (V) 1(A) U(v) | I(A) 1(A) 1(A) Use (V) 1(A) Ue (V) 1(A) u(v) 1(A)

0,006 {0,617 0,185 1,850 | 0,006 | 0,574 0,172 1,723 10,911{0,911|80,106|81,138| 0,801 |80,106]| 0,811 |81,138]2,482|24,816
0,006 | 0,616| 0,185 1,849 | 0,006 | 0,574 0,172 1,722 10,911|0,911|80,106{81,136| 0,801 |80,106| 0,811 |81,136|2,476|24,762
0,006 | 0,616| 0,185 1,847 | 0,006 | 0,573 0,172 1,718 10,912|0,912|80,126(81,049| 0,801 |80,126| 0,810 |81,049|2,434(24,343
0,006 | 0,615| 0,184 1,843 | 0,006 | 0,571 0,171 1,711 ]0,912|0,912|80,118{81,138]| 0,801 |80,118] 0,811 |81,138]2,466|24,664

Tabelle 5-6: Ausgangszustand, 2 Drehstromsysteme, Variation der Verlegetiefe, Uinda. und Iing., Teil 3

Die durchgefiihrten Untersuchungen haben bei allen Kabelleitungen und allen Schaltzustinden keinen nen-
nenswerten Einfluss der Verlegetiefe der Leiter hinsichtlich Hohe der induzierten Strdme und Spannungen
gezeigt.

Somit wird festgehalten, dass der spezifische elektrische Bodenwiderstand und die Verlegetiefe der Leiter,
unter den oben angefiihrten Voraussetzungen, einen derart geringen Einfluss (im Vergleich zu den anderen
untersuchten Parameter) auf die Hohe der wechselseitig induzierten Strome und Spannungen aufweisen, dass

diese als vernachléssigbar bezeichnet werden kdnnen.

Dipl.-Ing. Redzo Muratovié 100 von 133



Ty

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

5.4.4 Abschnitts- und Systemlinge

Die Lénge des Parallellaufs sich wechselseitig beeinflussender Leiter, d.h. die Abschnitts- und folglich auch
die Systemlidngen spielen eine wesentliche Rolle bei der Berechnung der Absolutwerte der Selbst- und der
Koppelimpedanzen der Leiter. Dennoch kann der Einfluss der Abschnitts- und der Systemléngen auf die finale
Strom- und Spannungsverteilung einer Kabelleitung, durch geeignete Maflnahmen auf ein sehr geringes Aus-
maB reduziert werden. Um dies zu erreichen, miissen bereits wihrend der Planung von Kabelleitungen die

folgenden Punkte beriicksichtigt werden:

e Durch drei teilbare Anzahl der Abschnitte

e Verdrillung der Phasen (gegensinnig zum Lagetausch der Kabelschirme)

e Symmetrisches Crossbonding, d.h. Lagetausch der Kabelschirme und Erdung in jeder dritten Muffe
e Aquidistante Muffenstellen

e Identische Querverlegeprofile der Abschnitte

e Homogenes Erdreich entlang der gesamten Kabelleitung

e Identische Erdausbreitungswiderstiande aller Muffen-Erdungsanlagen einer Kabelleitung

Die Beriicksichtigung der oben angefiihrten Punkte fiihrt zu einer elektrischen Symmetrierung der Kabellei-
tung.

Die Standard-Lange der Abschnitte aller Kabelleitungen sind in den Abbildung 4-5 bis Abbildung 4-9 ange-
fiihrt. Die Berechnungsergebnisse bei einer Halbierung bzw. bei einer Verdoppelung der Abschnittsldnge der
Kabelleitung KL 1, wobei 2 Drehstromsysteme beriicksichtigt werden, ist in der nachfolgenden Tabelle 5-8
angeflihrt. Die beiden nachfolgenden Tabellen gehoren zeilenweise zusammen, wobei in der ersten Tabelle
die Eingangsdaten angefiihrt sind.

2 DS-Systeme vorhanden, beide im Betrieb, Daten aus KL 1 Anfang RE Ende Systeme 182

i spez. i rlegeti Abschnittslange Re Ry UW itt 1 itt 2 tt3 Re RaUW | Rpox1 | Ruoxz | RAMuffen | Aussenleiter | Abschnittsldnge
1000 A 200 Om -1,75m 1km 0,010[0,1Q 0,01Q 0,01Q 0,01Q 0,01Q]0,1Q(0,1Q[0,1Q 10 max 1km
1000 A 200 Om -1,75m 0,5km 0,010(0,1Q 0,010 0,010 0,010 0,010]0,1Qf0,1Q|0,1Q 10 max 0,5 km
1000 A 200 Om -1,75m 2km 0,010(0,1Q 0,010 0,010 0,010 0,010]0,1Q{0,1Q|0,1Q 10 max 2 km

Tabelle 5-7: Eingangsdaten, Ausgangszustand, 2 Drehstromsysteme, Variation der Abschnitts- und Systemléinge

Anfang Hauptabschnitt 1 | Hauptabschnitt2 | Hauptabschnitt3 | Hauptabschnitt 4 Ende
Schirm in Betrieb Schirm in Betrieb | Schirmin Betrieb | Schirmin Betrieb | Schirm in Betrieb Schirm in Betrieb
Sys1Uge | SysLlge | Sys2Uge | Sys2lge | Urauw | lraww | Sys1l | Sys21 [ Sysal | Sys21 | Sys1l | Sys21 | Sys1l | Sys2l | Sys1Uge | Sysllge [ Sys2Upe | Sys2lge | Urnuw | lra-uw
Ure (V) 1(A) Ure (V) 1(A) JUv) | 1A 1(A) 1(A) 1(A) 1(A) 1(A) 1(A) 1(A) 1(A) Use (V) 1(A) Ure (V) 1A JUv) | 1A

0,801 [80,106( 0,811 [81,138[2,482|24,816|80,106/81,138(80,437|81,607|80,437(81,607(80,106]|81,138| 0,801 [80,106| 0,811 |81,138|2,482|24,816
0,802 |80,178| 0,810 [81,001{2,467|24,671|80,178/81,001(80,857|81,775)|80,857(81,775/80,17881,001| 0,802 {80,178| 0,810 |81,001|2,467|24,671
0,797 |79,720( 0,809 [80,854(2,478|24,778|79,720/80,854(79,831|81,112)79,831(81,112|79,720|80,854| 0,797 |{79,720| 0,809 |80,854|2,478|24,778

Tabelle 5-8: Ausgangszustand, 2 Drehstromsysteme, Variation der Abschnitts- und Systemléinge, Uina. und Iina.

Der Tabelle 5-8 kann entnommen werden, dass sowohl eine Halbierung als auch eine Verdoppelung der Ab-
schnitts- und damit der Gesamt-Kabelleitungsldnge einen sehr geringen Einfluss auf die in den Hauptabschnit-

ten flieBenden Léngsstrome besitzen.

Bei einer vollkommen elektrisch symmetrischen Kabelleitung ist die Abschnitts- und dem zu Folge die Sys-
temlange vernachldssigbar. Relevanz kann dieser Faktor erlangen, wenn die Abschnittslange derart grof3 wird,
dass sich die Grofenverhiltnisse innerhalb der Kettenschaltung von Selbst-, Koppelimpedanz und Querwider-
stinde (Rg, Rpoxen, Ra uw, Ra Mufren) derart verdndert, dass sich durch die induktive Kopplung die Kreisstrome

auf anderen Leitern ausbilden.
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5.4.5 Begleiterder

Nachfolgend sind auszugsweise Berechnungsergebnisse angefiihrt, in denen der Einfluss von Begleiterdern
ersichtlich ist. In der Tabelle 5-9 sind die Eingangsdaten der Simulationen angegeben. In den beiden nachfol-
genden Tabelle 5-10 und Tabelle 5-11 sind die Werte der Langs- und Querstrome sowie der dazugehorigen
Spannungsabfille angefiihrt. Zu beachten ist, dass sich die Spannungen und Stréme entlang der kompletten
Leitungsldnge, aufgrund der elektrisch symmetrischen Kabelleitung wie nachfolgend beschrieben aufteilen.
Die Spannungen und Strome am Anfang und am Ende der Kabelleitung sind gleich. Die Langsstréme in allen
Hauptabschnitten (1 bis 4), genauso wie die Werte in den Erdungsabschnitten 1 und 3 sind ebenfalls gleich.
Aufgrund der elektrischen Symmetrie der Kabelleitung sind die Werte im mittleren Erdungsabschnitt 2 null,
d.h. es flieBen in der mittleren Muffe keine Stréme in die Erdungsanlage.

Bei allen wird davon dass der. widerstand sehr ist, d.h. R_BE1=R_BE2=0,01 Ohm (an allen Orten)
4 Drehstromsysteme, 2 ausRBer Betrieb, Daten aus KL 1 Anfang RE Ende Systeme 182 Systeme 384
Betriebsstrom | spez. Bodenwid. | Verlegetiefe | Abschnittslange | Re | Ry UW 1 2 3 R [RaUW| Rus | Ruwo | Roms | Roos | RAMuffen | RAMuffen | Aussenleiter Begleiterder

1000 A 2000m | -1,75m 1km __ [oo010[o10] o010 0,01 Q 0010 [oo010[o10]o01 afoo01 o0l ofooia] 10 10 max ohne BE
1000 A 2000m | -1,75m 1km __Joo010[o10] o010 0,010 0,010 oo01alo10fo01aloo01afo0tafo0ia] 10 10 max__| 2X95 mm?aussen
1000 A 2000m | -1,75m 1km_ Jooiafo1o] o010 0,010 0,010 o01alo10]|o01alo010]o01af0010] 10 10 max__ |2 X300 mm?aussen
1000 A 2000m | -1,75m 1km _ [o010[o10] o010 0,010 0,010 oo01alo10]o01alo01efo01alo0ie] 10 10 max__| 2X95mmZinnen
1000 A 2000m | -1,75m 1km__oo010[o10] o010 0,010 0,010 o010/010f0010]0010[0010f001Q] 10 10 max__| 2X300 mm?innen

Tabelle 5-9: Eingangsdaten, Ausgangszustand, KL 1-1, 4 DS-Systeme vorhanden, 2 davon aufier Betrieb, Variation der Quer-
schnittsfliiche und der Lage der Begleiterder

Anfan t1
Phase auBer Betrieb Schirm in Betrieb : Schirm auRer Betrieb Begleiterder Phase a. B. Schirm i. B. Schirm a. B. Begleiterder
Sys3Uge | Sys3lre | Sys4Ure | Sys4lpe | Sys1Upe | Sys 1lpe | Sys2Upe | Sys2lee | Sys3Uge | Sys3lpe | Sys4Upe | Sys4lpe [ Uroer | lrses | Urser | lheer | Uraww | lrauw | Sys31 | Sys4l| Sys1l | Sys21 | Sys31 [ Sys4l BE1 BE2
Upe (V) 1(A) Uge (V) 1(A) Uge (V) 1(A) Ue (V) 1(A) Use (V) 1(A) Use (V) 1A) Jum [ 1A Jum ] ia fuw | 1A 1(A) 1(A) | 1A 1(A) HA) [ 1A 1(A) 1(A)
0,979 | 97,863 | 0,057 | 5736 | 0,899 |89,864| 0544 | 54,426 [ 0,281 | 28,128 | 0,027 | 2,654 2,517 | 25,169 | 97,863 | 5,736 | 89,864 | 54,426 | 28,128 | 2,654

1,003 100311 0072 | 7,194 | 0671 |67,092| 0,588 | 58,799 | 0,293 | 29,318 | 0,029 | 2,905 |1,474|147,424| 0,021 2,111 1,311 | 13,114 | 100,311 | 7,194 | 67,092 | 58,799 | 29,318 | 2,905 | 147,424 | 2,111
1,009 [100,868| 0,079 | 7,924 | 0544 [54428| 0586 | 58,637 | 0,297 | 29,693 | 0,033 | 3,314 | 1,792|179,211 0,035 [ 3,484| 1,052 | 10,517 | 100,868 | 7,924 | 54,428 | 58,637 | 29,693 | 3,314 | 179,211 | 3,484
0,990 | 99,017 | 0,046 | 4557 | 0,957 | 95707 | 0562 | 56,152 | 0,281 | 28,090 | 0,021 | 2,118 | 0,692 | 69,214 | 0,046 | 4,617| 2,439 | 24,392 | 99,017 | 4,557 | 95,707 | 56,152 | 28,090 | 2,118 | 69,214 |4,617
0,998 | 99,786 | 0,043 | 4,272 | 0,939 | 93940 0603 [ 60,333 | 0,283 | 28,293 | 0,020 | 2,000 | 0,871 87,052 | 0,059 | 5,932| 2,353 | 23,526 | 99,786 | 4,272 | 93,940 | 60,333 | 28,293 | 2,000 | 87,052 |5,932

Tabelle 5-10: Ausgangszustand, KL 1-1, 4 DS-Systeme vorhanden, 2 davon aufler Betrieb, Variation der Querschnittsfléiiche
und der Lage der Begleiterder, Iina., Teil 1

1
Phase auRer Betri Schirm in Betrieb Schirm auRer Betrieb

Sys3U | Sys31 [ SysaU | Sys4 | Sys1Use [ Sys e [ Sys1Unvous | Sys Llnsons | Sys 2Use [ Sys 21ae | Sys2Unsonz | Sys2lnsonz Usarz | Iaar2 | Sv53Use | Sys31ac | Sv53 Usboes | SV5 3 latoxs | Sys4Use | Sys4lne | Sys4Unbocs | Sy54lanone Unass | lrase
uw) 1w ) v e ] uv) 1(A) uw) (A uw) 1(A) uv) 1(A) uw | ) fuw | 1A | uv) 1(A) uv) 1(A) uv) 1(A) ) 1(A) um 1A jum | He)
1,194 [ 0.000| 0,760 | 0.000| 0,005 | 0,515 0,015 1,544 0,007 | 0,684 0,021 2,052 0,619 0619| 0002 | 0,170 0,005 0,510 0,001 | 0,081 0,002 0,243 0,743 | 0,743
0,868 | 0,000 | 0,412 | 0,000 0004 [ 0,408 0,012 1,224 0,006 | 0,603 0,018 1,808 | 0,009/0,886 0,294]0,294| 0,001 | 0,122 0,004 0,365 0,000 | 0,002 0,000 0,005 |0,000|0,035] 0,393 | 0,393
0,760 ] 0,000 | 0,323 | 0,000 0002 [ 0,180 0,005 0,540 0,006 | 0,577 0,017 1,730 | 00141,387(0236]0,236] 0,001 | 0,111 0,003 0,334 0,000 | 0,021 0,001 0,063 | 0,000]0,021] 0,317 | 0,317
1,202 [ 0,000 | 0,742 | 0,000| 0,006 | 0621 0,019 1,862 0,006 | 0614 0,018 1,842 |0,009/0,908) 0570]0,570| 0,002 | 0,180 0,005 0,541 0,001 | 0,082 0,002 0,246 | 0,001|0,073]| 0,727 | 0,727
1,190 [ 0,000| 0,723 | 0,000| 0,006 | 0,593 0,018 1,780 0,007 | 0,703 0,021 2,109 0013[1,313[0534]0,534| 0,002 | 0,185 0,006 0,554 0,001 | 0,087 0,003 0,260 [0,001]0,114] 0,707 | 0,707

Tabelle 5-11: Ausgangszustand, KL 1-1, 4 DS-Systeme vorhanden, 2 davon aufler Betrieb, Variation der Querschnittsfléiiche
und der Lage der Begleiterder, lina., Querstromverteilung, Teil 2

In elektrischen Energieiibertragungs- und Energieverteilungsnetzen werden bei der Verlegung von Erdkabeln
héufig nichtisolierte Begleiterder mitverlegt. Die Intention dahinter kann unterschiedlich sein, da je nach Be-
triebszustand der Kabelleitungen die Begleiterder unterschiedliche Funktionen besitzen. Im Normalbetrieb
werden die Erdungsverhéltnisse der Muffenstellen von Kabelleitungen verbessert, d.h. die Erdungswider-
stinde der Muffenstellen verringert. Im Erdschlussfall sollen die Begleiterder im Idealfall einen GroBteil des
Fehlerstromes {ibernehmen und somit die Kabelschirme vor Uberlastung schiitzen. In der einschlégigen Fach-
literatur wie z.B. in [33] werden bzgl. der induzierten Spannung am offenen Ende eines Leiters Reduktions-
faktoren fiir Erdseile von Freileitungen, Kabelméntel, Schienen, benachbarte metallische Einbauten und fiir
Begleiterder angefiihrt und mit Werten zwischen 0,6 und 0,9 angegeben.

In der vorliegenden Dissertation wird der Begleiterdereinfluss anhand von zwei parallel zu den 400-kV-Kabeln
verlegten isolierten Leitern untersucht. Es werden zwei unterschiedlichen Positionen (Abbildung 4-1) und zwei
unterschiedliche Querschnittsflichen der Begleiterder untersucht. Die Begleiterder werden in den Erdungsab-

schnitten als geerdet angenommen. Als Querschnittsfliche sind Kupferleiter mit 95 mm? und 300 mm? gewéhlt
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worden. Die Positionen der beiden BE werden zum einen von den duflersten Leitern jeweils links und rechts

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

einen halben Meter und zum anderen mittig zwischen System 1 und 2 sowie zwischen System 3 und 4 ange-

nommen (siche Abbildung 4-1).

Mit dem entwickelten Simulationsmodell konnte gezeigt werden, dass mitverlegte, parallelverlaufende Be-
gleiterder zwar einen Teil des induzierten Stromes in Normalbetrieb iibernehmen und dadurch Kabelschirme
entlasten. Es wurde jedoch auch gezeigt, dass die Verlegung von parallelverlaufenden Begleiterdern im feh-
lerfreien Normalbetrieb von 400-kV-Kabelleitungen eine Erhhung der induzierten Spannungen bei bestimm-

ten Leitern an bestimmten Orten entlang der Leitungstrasse zur Folge haben kann.

Im 1-poligen Erdschlussfall (hdufigster Fehlerfall) einer Mittelspannungs-Kabelleitung ging man davon aus,
dass ein Grofteil des Fehlerstromes iiber die Erdungsanlage und falls vorhanden iiber Begleiterder zuriick zur
speisenden Quelle flieen und somit in diesem Fall die Kabelschirme entlastet bzw. vor einem zu hohen Strom
geschiitzt werden. Die Erdstromaufteilung im 1-poligen Erdschlussfall von Mittelspannungs-Kabelleitungen
wurde in [20] im Detail untersucht. Hier wurde gezeigt, dass bei MS —Kabelleitungen, bei denen kein Cross-
bonding der Kabelschirme erfolgt, ein GroBteil des Fehlerstromes, trotz vorhandenem Begleiterder nach wie
vor iiber den Kabelschirm zuriickflieft.

Fiir Hoch- und Hochstspannungs-Kabelleitungen, wo Kabel immer als Einleiterkabel ausgefiihrt werden, d.h.
jede Phase einen eigenen Kabelschirm besitzt, wird in der vorliegenden Arbeit gezeigt, dass im Fehlerfall ohne
Begleiterder und ohne Crossbonding der Kabelschirm je nach fehlerbehafteter Phase der entsprechende Ka-
belschirm zwischen 66 % und 74% des Fehlerstroms fiihrt. Die restlichen 26 % bis 34 % des Stromes teilen
sich auf die restlichen Kabelschirme und auf die Riickleitung {iber Erde auf. Wird das Kabelschirm-Crossbon-
ding ausgefiihrt, so verteilt sich der Fehlerstrom auf die Kabelschirme gleichméBig und jeder der drei Kabel-
schirme fiihrt ca. 28 % des Fehlerstromes (Rest flieit im Erdreich). Obwohl die BE galvanisch bzw. ohmsch
mit den Kabelschirmen und den Erdungsanlagen gekoppelt sind, iiberwiegt die induktive Kopplung zwischen

den Kabelschirmen mit den jeweiligen, fehlerbehafteten Phasen.

Dipl.-Ing. Redzo Muratovié 103 von 133



Ty

Al
iy

5.4.6 Crossbonding-Fehler

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

Das in der Hochstspannungsebene tibliche zyklische Auskreuzen von Kabelschirmen in Kombination mit der
Erdungsbehandlung der Kabelschirme wird als Crossbonding bezeichnet. In der Regel werden die Kabel-
schirme elektrisch derart verschalten, sodass innerhalb eines Hauptabschnittes einer Kabelleitung, jeder der
drei Kabelschirme jeden der drei Phasenleitern einmal umschlie8t (Abbildung 3-10). Die Kabelschirme wer-
den am Anfang und Ende eines jeden Hauptabschnittes direkt geerdet. In den beiden dazwischenliegenden
Muffenstellen werden die Kabelschirme fiir gewohnlich iiber Uberspannungsableiter an die Erdungsanlage der
Muftenstellen angebunden. Diese Vorgangsweise fiihrt im symmetrischen Normalbetriebszustand von Kabel-
leitungen dazu, dass sich die, in die Kabelschirme induktiv eingekoppelten Langsspannungen kompensieren.
Dies fiihrt im Endeffekt zu einer Reduktion der Zusatzverluste, ungeachtet der beidseitig geerdeten Kabel-

schirme.

Ein Crossbonding-Fehler ist ein Fehler, bei dem eine, im Normalfall nicht vorhandene direkte Erdungsverbil-
dung eines Kabelschirmes stattfindet. Dazu kann es beispielsweise durch eine Ziindung eines Uberspannungs-
ableiters, eine Beschiddigung der &ufleren Kabelschirmisolation oder der Isolation des Crossbonding-Kabels
oder durch einen Wassereintritt in eine Crossbonding Box kommen. Ein Crossbonding-Fehler hat zur Folge,
dass die vektorielle Addition der Langsspannungen der drei Abschnitte zu einer resultierenden Léngsspannung

und somit zu einem erhdhten Stromfluss in den Kabelschirmen fiihrt.

Simulation 1 2 3
Crossbonding—Fehler Nem Zwischen Alund A2 im System 1 Kabelschirm 3 | Zwischen Alund A2 im System 2 Kabelschirm 1
Abschnitt Al | A2 Al | A2 Al [ A2
1(A) 1(A) 1(A)
LI 130,24 130,24 86,40 86,40 89,77 89,77
System 1 L2 12648 12648 88,32 8832 66,12 66,12
L3 77,10 77,10 54,11 11839 84,99 8499
LI 12,90 12,90 4554 4,554 3534 29,56
System 2 L2 9,67 9,67 6.62 6.62 8,95 895
L3 42,86 4286 9.26 926 9,20 9,20
LI 11,63 11,63 11,40 11,40 10,01 1001
System 3 L2 14,54 14,54 9,72 9,72 11,99 11,99
L3 2531 2531 8,56 8,56 2.2 222
LI 86,42 86,42 88,18 88,18 150,41 150,41
System 4 L2 93,72 93,72 88,52 88,52 54,32 54,32
L3 83,60 83,60 88,75 88,75 115,10 115,10

Tabelle 5-12: Induzierte Kabelschirmstrome in Kabelleitung KL 1 bei einem Crossbonding-Fehler zwischen Abschnitt 1 und
Abschnitt 2, bei einem beeinflussenden Strom I =1000 A pro Phase

Ein Crossbonding-Fehler bewirkt durch die gestorte elektrische Symmetrie, abhéngig vom fehlerbehafteten
Kabelschirm nicht nur eine Erhohung des Stromes im betroffenen Kabelschirm, sondern auch eine Anderung
der Strome in den restlichen Leitern. Bei der Kabelleitung KL 1 fiihrt ein Crossbonding-Fehler zwischen Ab-
schnitt A1 und A2 in Kabelschirm 3 des Systems 1 zu einem Strom im Abschnitt A2 in der Hohe von 154%,
bezogen auf den fehlerfreien Crossbonding-Zustand (Tabelle 5-12, griine Markierung). Gleichzeitig fiihrt der-
selbe Fehler im Abschnitt 1 zu einer Reduktion des Stromes auf 70%, bezogen auf den fehlerfreien Crossbon-
ding-Zustand. Derselbe Fehler im Kabelschirm 1 des Systems 2 fiihrt im Abschnitt A1 zu einem Strom von
274 % und im A2 zu einem Strom von 229 %, bezogen auf den fehlerfreien Crossbonding-Zustand (Tabelle
5-12, blaue Markierung).
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In [2] wurden durch FEM-Simulationen die thermischen Auswirkungen von Crossbonding-Fehlern untersucht

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

und es wurde gezeigt, dass es ndtig sein kann, wihrend der Zeitspanne bis zur Lokalisierung und Behebung
des Crossbonding-Fehlers die Ubertragungskapazitit der Kabelleitung zu reduzieren, um eine Uberschreitung

der maximal zuldssigen Temperatur bzw. in Endeffekt um eine vorzeitige Alterung der Isolation zu verhindern.

Das AusmaB der notwendigen Reduktion der Ubertragungskapazitit der Kabelleitung hingt von der max. zu-
lassigen Leiter- und Isolierstofftemperatur, von den aktuellen Temperaturen inkl. Umgebungstemperatur zum
Zeitpunkt des Fehlereintrittes, von der Warmeleitfahigkeit des umgebenden Erdreichs, von der Kabelschirm-
auslegung, vom aktuellen Belastungszustand der Kabelleitung zum Zeitpunkt des Fehlereintrittes, vom be-
troffenen Drehstromsystem und vom betroffenen Kabelschirm, vom Widerstand der fehlerhaften Beriihrung

des Kabelschirmes mit der Erde und von der Anzahl der Drehstromsysteme der Kabelleitung ab.

Eine kontinuierliche Uberwachung der Kabelschirmstrome findet heute bei Hochstspannung-Kabelleitungen
iiblicherweise nicht statt. Aufgrund der moglichen Lebensdauerverkiirzung durch vorzeitige Alterung des Iso-
lierstoffes, hervorgerufen durch erhéhte Temperaturen als Ursache von Crossbonding-Fehlern wird, in Anbe-
tracht der Einstufung von Hochstspannungs-Ubertragungsleitungen gemif [40] als kritische Infrastruktur, an
dieser Stelle empfohlen bei allen zukiinftigen Hochstspannungs-Kabelleitungen eine kontinuierliche Tempe-

raturitbberwachung aller Kabelschirme entlang der kompletten Leitungstrasse zu realisieren.
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5.4.7 Querschnittsfliiche der Kabelschirme

Die Kabelleitung KL 1 mit ihrem Standard-Kabelschirm (Kupfer, 155 mm?) wurde herangezogen, um den
Einfluss der Querschnittsfliche der Kabelschirme auf die Hohe der induzierten Spannungen und Stréme zu
analysieren. In der Tabelle 5-13 sind untersuchten Querschnittsflichen der Kupfer-Kabelschirme angefiihrt.
Die Standard-Querschnittsfliche wurde um den Faktor 2 nach unten und um die Faktoren 2 und 10 nach oben

variuert.
1Drehstromsystem, Daten aus KL 1 Anfang RE Ende
Betriebsstrom | spez. Bodenwid. Verlegetiefe Abschnittslange Re Ra UW E itt 1| Es it 2 | Er itt 3 Re RaUW| Ry [ RA Muffen| KS-Querschnittsfléche
1000 A 200 Om -1,75m 1km 0,01 Q 0,1Q 0,01 Q 0,01Q 0,01 Q 0,01Q(0,1Q[0,1Q 10 77,5 mm?
1000 A 200 Om -1,75m 1km 0,01 Q 0,10 0,01 Q 0,01Q 0,01 Q 0,01Q(0,1Q[0,1Q 10 155 mm?
1000 A 200 Om -1,75m 1 km 0,01Q 0,1Q 0,01Q 0,01 Q 0,010Q 0,010(0,1Q(0,1Q 10 310 mm?
1000 A 200 Om -1,75m 1km 0,01Q 0,1Q 0,010 0,01Q 0,010 0,01Q(0,1Q[0,1Q 1Q 1550 mm?

Tabelle 5-13: Eingangsdaten, Ausgangszustand, KL 1-1, 1 Drehstromsystem, Variation der Querschnittsfléiche der Kabel-

schirme
Anfang Hauptabschnitt 1 Erdungsabschnitt 1
Schirm in Betrieb Schirm in Betrieb Schirm in Betrieb
Sys 1 Uge Sys 1lge Urauw Ira-uw Sys1l Sys 1 Uge Sys 1lre Sys 1 Urbocs SYS 1lrboc Ura1 lra1
Use (V) 1(A) u(v) 1(A) 1(A) u(v) 1(A) u(v) 1(A) u(v) 1(A)
0,086 8,618 2,550 25,498 8,618 0,004 0,416 0,084 0,836 0,836 0,836
0,088 8,791 2,600 26,000 8,791 0,004 0,442 0,089 0,890 0,890 0,890
0,089 8,867 2,622 26,222 8,867 0,005 0,456 0,092 0,917 0,917 0,917
0,089 8,927 2,639 26,394 8,927 0,005 0,469 0,094 0,940 0,940 0,940

Tabelle 5-14: Ausgangszustand, KL 1-1, 1 Drehstromsystem, Variation der Querschnittsfléiche der Kabelschirme, Uinda. und
Iina., Teil 1

Hauptabschnitt 2 Erdungsabschnitt 2 Hauptabschnitt 3
Schirm in Betrieb Schirm in Betrieb Schirm in Betrieb
Sys 11 Sys 1 Uge Sys 1lge Sys 1 Urbox1 Sys 1lrbox1 Upa1 Ira1 Sys1l
1(A) u(v) 1 (A) U(v) 1(A) u(v) 1(A) 1(A)
8,797 0,001 0,141 0,001 0,010 0,010 0,010 8,741
8,979 0,001 0,148 0,001 0,008 0,008 0,008 8,919
9,058 0,002 0,152 0,001 0,007 0,007 0,007 8,996
9,121 0,002 0,157 0,001 0,007 0,007 0,007 9,059

Tabelle 5-15: Ausgangszustand, KL 1-1, 1 Drehstromsystem, Variation der Querschnittsfléiche der Kabelschirme, Uinga. und

Iina., Teil 2

Erdungsabschnitt 3 Hauptabschnitt 4 Ende

Schirm in Betrieb Schirm in Betrieb Schirm in Betrieb
Sys 1 Uge Sys 1lge SYs 1 Urboc1 SYs 1lrbox1 Ura1 lra1 Sys1l Sys 1Uge Sys 1lre Ura-uw Ira-uw

u(v) 1(A) u(v) 1(A) u(v) 1(A) 1(A) Ue (V) 1(A) u(v) 1(A)

0,003 0,289 0,086 0,863 0,863 0,863 8,495 0,085 8,495 2,548 25,484
0,003 0,304 0,091 0,909 0,909 0,909 8,663 0,087 8,663 2,599 25,987
0,003 0,311 0,093 0,932 0,932 0,932 8,737 0,087 8,737 2,621 26,210
0,003 0,317 0,095 0,950 0,950 0,950 8,794 0,088 8,794 2,638 26,382

Tabelle 5-16: Ausgangszustand, KL 1-1, 1 Drehstromsystem, Variation der Querschnittsfléiche der Kabelschirme, Uinga. und
Tina., Teil 3
Die Berechnungsergebnisse (Tabelle 5-14 bis Tabelle 5-16) zeigen, dass der Einfluss des, aus der Querschnitts-
fliche resultierenden Gleichstromwiderstandes der Kabelschirme auf die induzierten Strome sehr gering ist.
Trotz einer 20-fach gréBeren zur Verfiigung stehenden Kabelschirm-Querschnittsflache steigt der langsflie-
Bende Strom in den Hauptabschnitten um max. 3,6 % an. Gemil Formel (34) stellt der Gleichstromwiderstand
eines Leiters R nur einen von vier Anteilen dar, aus denen sich die Selbstimpedanz eines Leiters zusammen-
setzt. Zusétzlich wird hier angefiihrt, dass bei Hochstspannungsleitungen sowohl bei der Selbst- als auch bei
der Koppelimpedanz die Imaginirteile der Impedanzen ein Mehrfaches der Realteile betragen. Dementspre-
chend wird die Schlussfolgerung gezogen, dass fiir die Thematik der wechselseitigen induktiven Beeinflussung
von Kabelsystemen die geometrische Anordnung der Leiter eine wesentlich groflere Relevanz besitzt als die

Querschnittsflache der Leiter. Aus dieser Erkenntnis kann abgeleitet werden, dass das Leitermaterial der Ka-
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belschirme ebenfalls keine Relevanz beziiglich der wechselseitigen induktiven Beeinflussung von Hochstspan-

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

nungs-Kabelleitungen besitzt, denn die spezifische elektrische Leitfahigkeit bzw. ihr Kehrwert, der spezifische
elektrische Widerstand von Kupfer und Aluminium (iibliche Leitermaterialien) beeinflussen nur den Gleich-

stromwiderstand.

5.5 Bestimmende und zweitrangige Einflussgrofien auf die induktive Beeinflussung

Beim Versuch die physikalischen Gegebenheiten von Kabelleitungen in einem mathematischen Modell abzu-
bilden, um damit die wechselseitige induktive Beeinflussung zu untersuchen, muss im Idealfall jede einzelne
Einflussgrofe berticksichtigt werden. Die beste, heute zur Verfiigung stehende Methode wére die Finite Ele-
mente Methode (FEM). Trotz Verfiigbarkeit dieses Berechnungsverfahrens seit mehreren Jahrzehnten ist es
auf die in dieser Dissertation gestellte Aufgabenstellung nicht sinnvoll anwendbar, da die Knotenanzahl einer
mehrere Kilometer langen Leitung mit einer bestimmten Trassenbreite und Verlegetiefe derart hoch ist, dass
sie mit den heute zur Verfligung stehenden Rechnern nicht 16sbar ist.

Das vorgestellte Simulationsmodell ist derart entwickelt worden, sodass die relevanten Einflussgrofen auf die
niederfrequente wechselseitige induktive Beeinflussung von Kabelsystemen beriicksichtigt werden kénnen.
Wie den vorherigen Kapiteln zu entnehmen ist haben die Untersuchungen gezeigt, dass sich zwar alle Ein-
flussgrofen auf die induzierten Spannungen und Strdme auswirken, jedoch einige davon, unter den iiblichen
Gegebenheiten von Kabelleitungen vernachlédssigt werden konnen, ohne dabei an Berechnungsgenauigkeit

einzubiiflen.
Die bestimmenden EinflussgrofBen sind:

e die elektrische Symmetrie der Kabelleitungen,
e die Phasenleiterstrome,

e die Drehstromsystemanzahl,

e die Verdrillungsart,

e das Crossbonding,

e die System- und die Leiterabsténde.

Die zweitrangingen bzw. vernachlédssigbaren Einflussgréfen sind

e die Verlegetiefe der Kabel,

e die Querschnittsflache der Kabelschirme,

e die Querschnittsflache der Begleiterder,

e der spezifische elektrische Bodenwiderstand.

Aus den Berechnungsergebnissen wird abgeleitet, dass bei gingigen Verlegetiefen der Leitungen, unter den
zugrundeliegenden Randbedingungen (Netzfrequenz, geringe elektrische Leitfahigkeit des Bodens (0,001 S/m
bis 0,05 S/m), geringe Abstidnde zwischen gekoppelten Leitern) die Selbst- und Koppelimpedanzen unabhin-
gig von der Verlegetiefe der Leitungen sind. In [36] kann nachgelesen werden, dass dies auch auf Freileitun-
gen, das heil3t fiir Leitungen, die iiber der Erdoberfldche verlegt sind, zutrifft. Die in [19] angefiihrte Aussage,
dass die Gleichungen von Carson und Pollaczek beinahe gleiche Ergebnisse liefern bestétigt dies ebenfalls,
denn Carson hat in seiner Arbeit angenommen, dass die Leitungen auf der Erdoberfliche liegen und Pollaczek

hat eine bestimmte Hohe der Leiter beriicksichtigt.
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5.6 MafBinahmen zur Verhinderung potenzieller Gefahrensituationen

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

Bei der Planung neuer Kabelleitungen ist beziiglich der niederfrequenten wechselseitigen induktiven Beein-
flussung unbedingt auf eine hohe elektrische Symmetrie der Leitung mit niedrigen Widerstdnden der Kabel-
schirme, der Crossbondingboxen und der Muffen-Erdungsanlagen zu achten. Dies kann durch Phasenverdril-
lung, Kabelschirm-Crossbonding, Positionstausch der Drehstromsysteme innerhalb der Gesamtleitungsforma-
tion, durch drei teilbare Anzahl an Abschnitten, gleiche Abschnittsldngen, gleiche Erdungswiderstdnde und
gleiche Verlegeprofile erreicht werden. Wenn es gelingt, bei der Planung bzw. bei der Installation der Kabel-
leitung die oben aufgezidhlten Punkte einzuhalten, so reduziert man unweigerlich auch die moglichen Gefah-
rensituationen, denn bei einer elektrisch symmetrischen Kabelleitung sind die induzierten Spannungen und
Strome kleinstmdglich. Bei bestehenden Leitungen sind regelméBig wiederkehrende Inspektionen bzw. Zu-
standsbewertungen durchzufiihren und, wenn technisch méglich, Messungen der Erdungsanlagen durchzufiih-
ren.

Das Einschleppen fremder Potentiale in Muffenbauwerke ist unbedingt zu vermeiden. Ein Potentialausgleich
ist aufgrund der beengten Platzverhéltnisse in Muffenbauwerken (siche Abbildung 5-28) jedenfalls erforder-
lich. Wenn Muffenbauwerke betreten werden miissen, so muss das Personal im Hinblick auf die moglichen
Gefahren beim Durchfiihren von Arbeiten an abgeschalteten und geerdeten Leitungen, insbesondere im Feh-
lerfall der parallelverlaufenden und in der Regel sich in Betrieb befindlichen Kabelleitungen ausfiihrlich ge-
schult werden: Die Kontaktzeit mit scheinbar niederohmig mit ,,Erde* verbundenen Anlagenteilen in Muffen-
bauwerken ist moglichst kurz zu halten. Im Idealfall sind Isolierhandschuhe wihrend des gesamten Aufenthal-
tes in Muffenbauwerken zu tragen und zusétzlich eine Standortisolierung zu realisieren. Korrodierte Verbin-
dungs- bzw. Anschlusspunkte von Erdungs- und Potentialausgleichleitungen an Kabelmuffen, Endverschliis-
sen und Crossbondingboxen sind zu erneuern, wobei alle berithrbaren, nicht mehr unmittelbar mit Erde ver-

bundenen Anlagenteile, vor dem Offnen von Erdungsverbindungen, zu erden sind.
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Abbildung 5-28 zeigt die beengten Platzverhéltnisse in einem Muffenbauwerk einer 400-kV-Kabelleitung.

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen
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Abbildung 5-28: Beengte Platzverhiltnisse innerhalb eines Muffenbauwerks einer 400-kV-Kabelleitung (gezeichnete Leiter
symbolisieren mégliche benachbarte Kabelleitungen, hinter der Betonwand)

In [56] wird zwischen ,,Arbeiten im spannungsfreien Zustand*, ,,Arbeiten unter Spannung‘ und ,,Arbeiten in
der Néhe unter Spannung stehender Teile unterschieden. Fiir jede der drei Arbeitsmethoden sind Arbeitsan-
weisungen angefiihrt, die unbedingt einzuhalten sind. Das Durchfiihren von Arbeiten in Muffenbauwerken
von 400-kV-Kabelleitungen gehort eigentlich zur Kategorie Arbeiten im Spannungsfreien Zustand, da die be-
troffene Leitung abgeschaltet wird. Wenn jedoch Erdungs- oder Potentialausgleichsleitungen ge6ffnet werden
miissen, um zum Beispiel Kabelschirmmessungen durchzufiihren, so kann es im Fehlerfall einer benachbarten

Leitung zu hohen lokalen Potentialdifferenzen kommen.
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6 Durchgefiihrte Messungen zur Modellverifikation

Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

6.1 Messaufbau

Messungen an 400-kV-Kabelsystemen sind zum einen aufgrund der sehr geringen Anzahl entsprechender Lei-
tungen und zum anderen aufgrund ihrer hohen strategischen Bedeutung innerhalb von Ubertragungsnetzen
sehr schwierig durchzufiihren. Umso bedeutsamer ist die Tatsache einzuschétzen, dass fiir die Verifikation des
im Zuge der vorliegenden Dissertation entwickelten Simulationsmodells Messungen an 400-kV-Kabelleitun-
gen durchgefiihrt werden konnten. Zusétzlich zu den Messergebnissen konnte ein umfassenderes Verstindnis
tiber die umfassende Thematik der induktiven Beeinflussung von Kabelleitungen, insbesondere der Fragestel-
lungen beziiglich des Arbeitnehmerschutzes gewonnen werden.

Die Messungen sind an einer ca. 10 km langen, zweisystemigen Kabel-Freileitungsstrecke, die zwei Umspann-
werke (UW) miteinander verbindet, durchgefiihrt worden. In der Fachliteratur spricht man in diesen Féllen
von einer Teilverkabelung einer Freileitung. Die kombinierte Kabel-Freileitungsleitung teilt sich auf einen ca.
4 km langen Kabelabschnitt und einen ca. 6 km langen Freileitungsabschnitt auf. Der Kabelabschnitt ist im
stddtischen Bereich mit einem Abstand zwischen den beiden Drehstromsystemen von mindestens 5 m (gemes-
sen zwischen den jeweils mittleren Phasen) und in einer Tiefe von 1,75 m verlegt und geht an einem Kabel-
iibergangs-Portal in eine Freileitung iiber. In Abbildung 4-2 (siehe Kabelleitung KL 2-2) ist das Querverlege-
profil der Kabelleitung KL 2-2 und in Abbildung 4-7 das Langsverlegeprofil dargestellt. In Abbildung 6-1 ist
der Aufbau der durchgefiihrten Messungen abgebildet. Man kann der Abbildung 6-1 entnehmen, dass wahrend
der Messungen ein Drehstromsystem in Betrieb und das andere auer Betrieb war. Wahrend der gesamten
Messdauer blieben die Kabelschirme des, sich in Betrieb befindlichen Drehstromsystems (DS-System 1) im
Umspannwerk, in allen Muffenstellen und am KU-Portal geerdet. Die Kabelschirme des, sich auBer Betrieb
befindlichen Drehstromsystems (DS-System 2) waren dagegen am KU-Portal nicht geerdet. Die Phasenleiter
des, sich auBler Betrieb befindlichen Drehstromsystems waren im UW A am Ende der Kabelleitung und am
KU-Portal wihrend der gesamten Messdauer geerdet. Im UW B, am Ende der Freileitung wurde ihre Erdung
fiir ca. 3h offengelassen.

Der beeinflussende Strom im Drehstromsystem 1 zu Beginn der Messungen lag bei ca. 400 A pro Phase und
stieg im Laufe der Messungen durch eine Schalthandlung im Netz auf ca. 610 A pro Phase an. Die induzierten

Strome sind im UW A am DS-System 1 und am KU-Portal am DS-System 2 gemessen worden.
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Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

KU-Portal Umspannwerk B

Umspannwerk A
Me55§tation 1
System 1 [ ‘ %
(in Betrieb) || ;
(L ,
System 2 | — & N X
(auBer Betrieb) E l/ﬁ | ‘

Abbildung 6-1: Ubersichtschaltbild der durchgefiihrten Messungen an einer 400-kV-Kabel-Freileitung
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6.2 Messergebnisse

Am Anfang der Messungen waren die Phasen des abgeschalteten DS-Systems 2 an beiden Enden der Leitung
und beim KU-Portal geerdet. Der beeinflussende Strom, d.h. der Strom pro Phase im, sich in Betrieb befindli-
chen Drehstromsystem lag bei ca. 400 A. In diesem Schaltzustand werden Strome in die Kabelschirme des
Systems in Betrieb von Iks 11 = 53 A, Iks 12 = 72 A, Iks 13 = 65 A (siehe Abbildung 6-3, Cursor I) induziert.
Weiters werden in diesem Schaltzustand Strome in die Phasen des Systems auller Betrieb von Ig 11 = 21 A,
Ig 12~ 4 A, Ig 13 = 26 A (sieche Abbildung 6-4, Cursor 1) induziert und flieBen in die Erdungsanlage des KU-
Portals. Zu diesem Zeitpunkt konnte mit dem zur Verfiigung stechenden Messequipment nicht bestimmt wer-

den, welcher Anteil der Strome im Kabelabschnitt und welcher im Freileitungsabschnitt induziert wird.

Eine Messung der induzierten Spannungen war nicht moglich, da die Messstationen sich in stark verbautem
stddtischem Gebiet befunden haben (d.h. in einem Globalen Erdungssystem) und eine unbeeinflusste Flache

bzw. die Ferne Erde nicht ohne einen erheblichen Mehraufwand gefunden werden konnte.

Nachdem die Erdungen der Phasen des DS-Systems 2 um 11:58 im Umspannwerk B gedffnet wurden konnte
keinerlei Auswirkung auf die induzierten Strome in den Kabelschirmen des Systems in Betrieb an der Mess-
station 1 festgestellt werden (sieche Abbildung 6-3). Die Auswirkungen dieser Schalthandlung auf die, in die
Erdungsanlage des KU-Portals flieBenden Strome der Phasen des Systems auBer Betrieb sind in der Abbildung
6-4 ersichtlich. Alle drei Phasenstrome sinken auf Werte unter 1 A, was zur Erkenntnis fiihrt, dass der GroBteil

der Strome im Freileitungsabschnitt der Leitung induziert wird. Die Griinde dafiir sind nachfolgend aufgezéhlt:

e Die Kabelabschnittslénge (40 % der Gesamtleitungsldnge) ist kiirzer als die Freileitungsabschnitts-
lange (60 % der Gesamtleitungsléange)

e Der Kabelabschnitt besitzt 3 Kabelschirme, die in diesem Fall als sehr gute Reduktionsleiter fungieren,
wohingegen der Freileitungsabschnitt nur ein Erdseil aufweist, das als Reduktionsleiter fungiert

e Die Phasen entlang des Kabelabschnittes sind, wie man der Abbildung 4-7 entnehmen kann, verdrillt

In der Abbildung 6-2 sind die Auswirkungen eines Anstiegs des beeinflussenden Stromes von 400 A auf 610
A, d.h. eines Stromanstiegs um mehr als 53 % dargestellt. Die Kabelschirmstrome sind um 23 A, 31 A und 28
A angestiegen, was bei allen drei Kabelschirmen einem Anstieg von ca. 43 % entspricht.

In der Abbildung 6-4 ist die Auswirkung des Stromanstieges auf die, in die Erdungsanlage des KU-Portals
flieBenden Phasenstrome des DS-Systems 2 dargestellt. Da zum Zeitpunkt des Stromanstiegs die Erdung der
Phasen im UW B offen war, ist die Auswirkung in Absolutwerten kaum sichtbar und daher in Abbildung 6-5
herausgezoomt dargestellt. Ein Anstieg des Stromes ist in der herausgezoomten Darstellung sichtbar jedoch
ist eine Angabe in Absolut- oder Prozentwerten nicht sinnvoll, da in diesem Fall die Messabweichungen der
verwendeten Strommesszangen einen wesentlichen Einfluss haben.
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Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen

Messergebnisse der Messstation 1

Ty

Cursor Werte
Curl Curll Detta

13:07:47.118

137

56.1410 13:28:0

163 & dt=00:17:08

Abbildung 6-2: Induzierte Strome in die Kabelschirme des DS-Systems 1 zum Zeitpunkt des Anstiegs des beeinflussenden

10

| KS L3 - [A]

o

Stromes von 400A auf

610A, Messstation 1 / Kabelanfang

Cursor Werte

. Curl Curll Delta

LKS_L31A]

11:56:47.773

11:58;

2152 11:59:16,

531 B dt=18487 8

Abbildung 6-3: Induzierte Strome in die Kabelschirme des DS-Systems 1 zum Zeitpunkt der Offnung der Phasen-erdung des
DS-Systems 2 im UW B (um 11:58), Messstation 1 / Kabelanfang

40

0]

IE_L3;

Abbildung 6-4: Ubersicht iiber dj
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6.2.2 Messergebnisse der Messstation 2

Cursor Werte
Curl Curll Detta

11:45:57.511

13120000
uzierten Strome in die Phasen des

14:36:44,300 £ Ot=0245:52

stems 2 (Phasenerdung wird gedffnet, Strom-

Cursor Werte
Rec y Curl Curl Detta
0, 020

13:17:40.782

13:18:01.045

131821328 £ Ot=353208%

Abbildung 6-5: Induzierte Stréme in die Phasenleiter des DS-Systems 2 zum Zeitpunkt des Anstiegs des beeinflussenden
Stromes von 400A auf 610A, Messstation 2 / KU-Portal
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6.3 Vergleich der Messergebnisse mit den Simulationsergebnissen

Die 400-kV-Kabelleitung wurde Anfang der 1980-er Jahre in Betrieb genommen und so ausgefiihrt, dass ihre
Muffenstellen nicht zugénglich bzw. begehbar sind. Daher ist es heute nicht mehr mdglich, den Zustand der
Erdungsanlagen der Muffenstellen zu bewerten. Eine messtechnische Bestimmung der Erdungswiderstéinde
jeder einzelnen Muffenstelle ist rein theoretisch moglich, praktisch jedoch duBlerst schwierig so umsetzbar,
dass die Messergebnisse belastbare Aussagen zum Zustand der Erdungsanlagen, die seit mehreren Jahrzehnten
im Erdreich liegen, liefern. Um den Erdungswiderstand jeder einzelnen Muffenstelle messtechnisch bestim-
men zu kdnnen, miisste man alle Kabelschirme und andere eventuell vorhandenen leitfahigen Verbindungen
auftrennen und einen bestimmten, konstanten Strom in die Erdungsanlage einspeisen. Die fiir die Bestimmung
des Erdungswiderstandes der Erdungsanlage notwendige Messung des Spannungstrichters jeder einzelnen
Muffenstelle ist im ausgebauten stidtischen Gebiet nicht oder nur schwer moglich. Aus diesem Grund werden
die in der nachfolgenden Tabelle 6-1 angefiihrten Annahmen iiber die Erdungswiderstidnde der Leitung, nach
Riicksprache mit dem Betreiber der betroffenen Leitung und weiteren Fachexperten als Eingangsdaten des

Simulationsmodells verwendet.

Anfang Alle Erdungsabschnitte / Muffen KU-Portal Freileitung Ende Schaltzustand
Sys 2K|Sys 1KS[Sys 1KS[Sys 2 KS[Sys 2 KS |Alle Sys K & KS EA1,EA2undEA3 Sys 2K|Sys 1KS|Sys 2KS[Alle Sys K&KS| Masten [ISys 2 K|Erdseil [Ra UW |l d. Freileitung| Strom pro
Re Re Rbox1 Re Rpox2 Ry UW Re Rbox1 | Rboxz |Ramutten| Re Re Re R, Portal Ra Re |Reewsei|Ra UW| am Ende Phase
0,010/ 0,01Q | 0,01Q | 0,01Q | 0,01Q 0,10 0,1Q [0,010Q[001Q]| 10 0,01Q| 0,01Q | 0,01Q 0,5Q 10 0,010]|0,010| 010 | FLgeerdet 406 A
0,010] 0,01Q | 0,01Q | 0,01Q | 0,01Q 0,10 0,1Q [0,010Q[001Q]| 10 0,01Q| 0,01Q | 0,01Q 0,5Q 10 0,01Q|0,010( 0,10 FLoffen 406 A
0,010]0,01Q]001Q |001Q |0010Q 010 010 [0010[001Q| 10 §0,01Q]0010Q |001Q 0,50 1Q 0,010|0,010|01Q| FLgeerdet 610 A
0,010]0,01Q]001Q |0010Q 0010 0,10 010 [0010[{001Q| 10 {0,010[{0010Q |001Q 0,50 10 0,010|0,010(01Q FLoffen 610 A

Tabelle 6-1: Eingangsdaten, Kabelleitung KL 2-2, 2 DS-Systeme vorhanden, 1 DS-System aufler Betrieb

Der Tabelle 6-2 kann entnommen werden, dass die vom Simulationsmodell berechneten Kabelschirmstrome
des DS-Systems 1 (siche Spalte Schirm in Betrieb / Sys 1 Irg) in derselben Gréenordnung wie die messtech-
nisch erfassten Werte liegen (griine Spalte). Der Anstieg der induzierten Kabelschirmstrome, nachdem der
beeinflussende Strom auf 610 A erhdht wurde, wird vom Simulationsmodell ebenfalls korrekt wiedergegeben.
Weiters kann der Tabelle 6-2 entnommen werden, dass die Schalthandlung im UW B, wie bei den messtech-
nisch erfassten Werten, keinen wesentlichen Einfluss auf die berechneten induzierten Kabelschirmstréme be-

sitzt.

Umspannwerk A / Messstation 1
Phasen i.B. Phase auBer Betrieb Schirm in Betrieb Schirm auRer Betrieb
Schaltzustand Sys1l Sys 2 Ue Sys 2 Ige Sys 1 Uge Sys 1lge Sys 1 Ige Sys 2 Uge Sys 2 lge Uga Ira
d. Freileitung im UW B
Aussenleiter 1(A) Uge (V) 1(A) Uge (V) 1(A) 1(A) Uge (V) 1(A) U (V) 1(A)
L1 FLgeerdet 405,44 0,007 0,70 0,63 63,11 53 0,01 1,17
L2 FLgeerdet 405,76 0,010 1,02 0,62 61,62 72 0,01 1,36 0,11 1,08
L3 FL geerdet 405,81 0,014 1,36 0,62 62,32 65 0,01 0,68
L1 FLoffen 405,43 0,005 0,53 0,63 63,20 53 0,00 0,42
L2 FLoffen 405,82 0,004 0,40 0,62 61,68 72 0,00 0,41 0,01 0,13
L3 FLoffen 405,81 0,005 0,54 0,62 62,18 65 0,00 0,40
L1 FLgeerdet 608,73 0,011 1,06 0,95 94,69 75 0,02 1,77
L2 FLgeerdet 609,46 0,015 1,53 0,93 92,58 103 0,02 2,05 0,16 1,63
13 FLgeerdet 609,56 0,020 2,05 0,94 93,64 94 0,01 1,03
L1 FLoffen 608,69 0,008 0,78 0,95 94,82 0,01 0,65
L2 FLoffen 609,61 0,006 0,62 0,93 92,65 0,01 0,63 0,04 0,37
13 FLoffen 609,50 0,008 0,82 0,93 93,46 0,01 0,58

Tabelle 6-2: Mess- und Simulationsergebnisse zur Messstation 1 / Kabelanfang (berechnete Werte: weifl / gemessene Werte:
griin)
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Der Tabelle 6-3 kann entnommen werden, dass die vom Simulationsmodell berechneten Phasenleiterstrome
des DS-Systems 2 (siche Spalte Phase auler Betrieb / I) in derselben Groflenordnung wie die messtechnisch
erfassten Werte liegen (griine Spalte). Der Anstieg der induzierten Phasenleiterstrome nachdem der beeinflus-
sende Strom auf 610 A erhoht wurde, wird vom Simulationsmodell ebenfalls korrekt wiedergegeben. Weiters
kann der Tabelle 6-3 entnommen werden, dass die Schalthandlung im UW B, wie bei den messtechnisch er-
fassten Werten, einen wesentlichen Einfluss auf die berechneten induzierten Phasenleiterstrome besitzt. Die
induzierten Strdme sinken in allen drei Phasen des DS-Systems 2 wie bei den Messwerten auf Werte unter
1A

KU-Portal / Messstation 2
Phaseni. B. Phasen auBer Betrieb Schirme in Betrieb
Schaltzustand Sys1l System 2 System 1 Urakporal | Irakg-portal
d. Freileitungim UW B
Aussenleiter 1(A) Uge (V) 1(A) 1(A) Uge (V) 1(A) u(v) 1(A)
L1 FLgeerdet 406 A 0,14 13,62 21,32 0,38 38,24
12 FLgeerdet 406 A 0,04 4,09 3,97 0,48 48,06 4,67 9,34
L3 FLgeerdet 406 A 0,19 18,54 26,09 0,53 52,66
L1 FLoffen 406 A 0,01 0,53 0,43 0,37 37,12
L2 FLoffen 406 A 0,00 0,40 0,27 0,48 48,31 0,16 0,31
L3 FLoffen 406 A 0,01 0,54 0,62 0,53 53,22
L1 FLgeerdet 610A 0,20 20,50 28,56 0,57 57,39
2 FLgeerdet 610A 0,06 6,10 4,97 0,72 72,13 7,05 14,10
13 FLgeerdet 610A 0,28 27,79 34,67 0,79 79,14
L1 FLoffen 610A 0,01 0,78 0,67 0,56 55,73
L2 FLoffen 610A 0,01 0,62 0,39 0,72 72,49 0,36 0,73
L3 FLoffen 610A 0,01 0,82 0,82 0,80 79,97

Tabelle 6-3: Mess- und Simulationsergebnisse zur Messstation 2 / KU-Portal (berechnete Werte: weifl / gemessene Werte:
griin)

Abweichungen der berechneten Simulationswerte bezogen auf die messtechnisch erfassten Werte deuten ent-
weder darauf hin, dass nicht alle getroffenen Annahmen bzw. Eingangsdaten des Simulationsmodells der Re-
alitdt entsprechen oder darauf, dass leitfahige Fremdanlagen wie PEN Leiter, Leiter von Mittelspannungs-
Kabeln, Erdgas-, Fernwéirme-, Wasserleitungen, ... im Erdreich in der Umgebung der Kabelleitung existieren,

die im Simulationsmodell aufgrund fehlender Kenntnis dariiber nicht beriicksichtigt werden.

Mit diesen Messwerten bzw. Berechnungsergebnissen konnte das Simulationsmodell erfolgreich verifiziert
werden. Die Verifikation des Simulationsmodells bestétigt dariiber hinaus die, im Kapitel 5.5 angefiihrte Aus-
sage, dass die Verlegetiefe der Leiter keinen wesentlichen Einfluss auf die niederfrequente wechselseitige in-
duktive Beeinflussung von Kabelsystemen besitzt, denn es konnte gezeigt werden, dass das entwickelte Simu-
lationsmodell, durch die zusétzliche Beriicksichtigung der FL-Strecke, auch fiir Freileitungen, d.h. fiir Leiter,

die iiber der Erdoberfldache verlegt sind, richtige Ergebnisse liefert.

Zusitzlich zur Verifikation des Simulationsmodells durch die oben beschriebenen und selbst durchgefiihrten
Messungen konnten die Berechnungsergebnisse des Simulationsmodell durch die vom Auftraggeber der Stu-
die [3] gemessenen und zur Verfligung gestellten Summenstrome bzw. im Kapitel 5.3.1.1 angefiihrten Berech-

nungsergebnisse als richtig bestitigt werden.
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7 Stand der Normung bzgl. Beurteilung induzierter Spannungen

Wesentlichster Aspekt der Normung in der Elektrotechnik ist die Personen- und Anlagensicherheit. Folgerich-
tig beinhalten Normen in der Regel fiir sicherheitsrelevante, messbare GrofBen Grenzwerte, die je nach Rechts-
status einer Norm in Osterreich verbindlich sein kdnnen. Fiir das Gebiet der Elektrotechnik kénnen an dieser
Stelle auszugweise folgende physikalischen GroBen genannt werden, fiir die in Osterreich verbindliche Grenz-
werte existierten: Strome, Spannungen, Temperaturen, magnetische Flussdichten, elektrische Feldstirken, Ab-
stdnde, Kréfte u.v.a. Durch die Festlegung von Grenzwerten respektive durch ihre Einhaltung, kann sicherge-
stellt werden, dass ein bestimmtes Risiko hinsichtlich Personen- und Anlagenschutz nicht iiberschritten wird
(gesellschaftlich akzeptiertes Risiko).

hdchstes akzeptiertes
gesellsc!ﬂigimkzepﬁerhas

I —

o

bte Risiko ohne
n | Schutzmassnahmen

ks - w

v

Gefghr

Sicherheit

@ ¢
@
&

Risiko = Gefahr * EintrittswahrscheinlichkeitJ

niederes hohes
Risiko Risiko

Abbildung 7-1: Risiko [Ernst Schmautzer, Skriptum Erdung- und Schutzmafinahmen, 2018]

Um elektrotechnische Anlagen hinsichtlich Personengefahrdung und/oder Betriebsmittelbeeinflussung bewer-
ten zu konnen, sind in relevanten Normen Grenzen bzgl. Gefihrdungstromen bzw. -spannungen festgeschrie-
ben. Darin sind neben den Beeinflussungsfillen, fiir die eine Bewertung stattzufinden hat, auch Methoden und

Verfahren zur Ermittlung der limitierten GroBen angegeben.
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Im Hinblick auf die ohmsch-induktive Beeinflussung elektrotechnischer Betriebsmittel durch Starkstromanla-
gen ist die, aus [2] entnommene und unten angefiihrte Aufzihlung von Regelwerken in Osterreich von groBter
Relevanz:

1. OVE-BI1/1976 ,, Beeinflussung von Fernmeldeanlagen durch Wechselstromanlagen mit Nennspannun-
gen tiber 1 kV*

2. DIN VDE 0845-6-1: 2013-04 ,,Mafinahmen bei Beeinflussung von Fernmeldeanlagen durch Stark-
stromanlagen - Grundlagen, Grenzwerte, Berechnungs- und Messverfahren *

3. DIN VDE 0845-6-2: 2014-09 ,, Mafinahmen bei Beeinflussung von Fernmeldeanlagen durch Stark-
stromanlagen - Beeinflussung durch Drehstromanlagen *

4. DIN VDE 0845-6-5: 2014-09 ,, Mafinahmen bei Beeinflussung von Fernmeldeanlagen durch Stark-
stromanlagen - Beeinflussung durch Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungsanlagen (HGU-An-
lagen)

5. ITU-T Directives, 1989 “Directives concerning the protection of telecommunication lines against
harmful effects from electric power and electrified railway lines” - Volumes 1, 2, 3,4, 5,7, 8, 9

6. OVE/ONORM E 8383: 2000-03-01 ,, Starkstromanlagen mit Nennwechselspannung iiber 1 KV* ba-
sierend auf dem Harmonisierungsdokument 637 S1: 1999

7. OVE/ONORM EN 50522: 2011-12-01 ,, Erdung von Starkstromanlagen mit Nennwechselspannungen

tiber 1 kV*

8. OVE/ONORM EN 61936-1: 2015-01-01 ,, Starkstromanlagen mit Nennwechselspannungen iiber 1
kv

9. IEC TS 60479-1: 2005-07 ,, Effects of current on human beings and livestock — Part 1: General as-
pects

Erst in jiingerer Vergangenheit kann in der Elektrotechnik beobachtet werden, dass bei der Ausarbeitung von
internationalen Normen, die Personengefahrdung beinhalten, Risikobeurteilungen mit in Betracht genommen
werden. Der Begriff Risikobeurteilung impliziert definitionsgemil3 Eintrittswahrscheinlichkeiten von be-
stimmten Ereignissen bzw. im vorliegenden Fall von (Fehler-) Zustdnden. Denn, wie der Abbildung 7-1 ent-
nommen werden kann, ist das Risiko als Produkt von Gefahr (Schadenshéhe) und Eintrittswahrscheinlichkeit
definiert. Die Beriicksichtigung von Fehlerhdufigkeiten, Aufenthaltswahrscheinlichkeiten von Personen, Scha-
denshdhe findet bei der Erarbeitung neuer Normen bzw. Richtlinien unter Anwendung statistischer Methoden
statt.

In &lteren Normen sind in bestimmten Fillen, vereinzelt Erwartungsfaktoren bei der Festlegung von Grenz-
werten miteinbezogen worden. Aktuell zeichnet sich jedoch ein Trend ab, wonach in Zukunft die Eintritts-
wahrscheinlichkeit von bestimmten Ereignissen, durch die es zu Anlagenstdrungen und Personenschéaden kom-
men kann, eine westlich stirkere Rolle als in der Vergangenheit spielen wird. Neben der oben erwéhnten Ein-
trittswahrscheinlichkeit von bestimmten Ereignissen bzw. im konkreten Untersuchungsgegenstand von (Feh-
ler-) Zustinden ist die Kenntnis liber die Hohe der mdglichen Beeinflussungsspannungen fiir die Betreiber von
Starkstromanlagen von besonderem Interesse. Sie miissen entsprechende Schritte zur Reduktion der Beein-
flussung respektive der sich daraus ergebenden Gefahrenpotentiale zum Schutz von Personen und Einrichtun-
gen einleiten konnen, da zusétzlich zu (Sonder-) Ereignissen wie Wartungs- und Reparaturarbeiten auch im

Normalbetrieb der Anlagen eine kontinuierliche Beeinflussung stattfindet.
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Nachstehend sind Anwendungsbereiche bzw. Ausnahmen davon, von in Osterreich gemif Elektrotechnikver-
ordnung (ETV) 2010 verbindlichen und anzuwendenden Normen, hinsichtlich Starkstromanlagen und ihren
Erdungsanlagen mit Nennwechselspannungen iiber 1 kV angefiihrt. Beachtenswert hierbei ist insbesondere die
Tatsache, dass die in diesen Normen angefiihrten Bestimmungen und Grenzwerte fiir Kabelleitungen zwischen

getrennten Anlagen nicht anwendbar sind.

OVE/ONORM E 8383 ,,Starkstromanlagen mit Nennwechselspannung iiber 1 KV*, letzte Ausgabe: 2000-03-
01 (verbindlich in Osterreich gemif Elektrotechnikverordnung 2010)

Kapitel 1 ,,Anwendungsbereich und normative Verweisungen*

Diese Norm gilt nicht fiir die Projektierung und Errichtung von:

— Freileitungen und Kabeln zwischen getrennten Anlagen,

OVE/ONORM EN 50522 ,,Erdung von Starkstromanlagen mit Nennwechselspannungen iiber 1 kV* Ausgabe
2011-12-01, ersetzt zum Teil die OVE/ONORM E 8383

Kapitel 1 ,,Anwendungsbereich*
Diese Europdische Norm gilt nicht fiir die Projektierung und Errichtung von Erdungsanlagen fiir eine
der folgenden:

— Freileitungen und Kabel zwischen getrennten Anlagen,

OVE/ONORM EN 61936-1 ,,Starkstromanlagen mit Nennwechselspannungen iiber 1 kV* Ausgabe 2015-01-
01, ersetzt die OVE/ONORM E 8383

Kapitel 1 ,,Anwendungsbereich*
Diese Norm gilt nicht fiir die Projektierung und Errichtung folgender Einrichtungen:

— Freileitungen und Kabeln zwischen getrennten Anlagen

Damit besteht in Osterreich aktuell eine rechtliche Grauzone fiir Planer, Errichter und Betreiber von Kabellei-
tungen zwischen getrennten Anlagen, denn fiir eine Beurteilung von induzierten Spannungen entlang von Ka-
belleitungen, sind die in den oben gelisteten Normen angefiihrten Berithrungsspannungs-Kurven und Grenz-
werte nicht anwendbar. Die rechtliche Grauzone wird umso deutlicher, wenn man beriicksichtigt, dass die
OVE/ONORM E 8383 mittels Verordnung zum Elektrotechnikgesetz als verbindlich erklért wurde, durch die
OVE/ONORM EN 61936-1: 2011-12-01 aber bereits ersetzt wurde.

Mangels fehlender anwendbarer Normen fiir Kabelleitungen zwingt sich die Frage auf, ob man Muffenbau-
werke, die bei Hoch- und Hochstspannungs-Kabelleitungen in der Regel immer existieren, nicht als ,,Anlage*
betrachten kann. Damit wiren die, in den Normen angefiihrten Beriihrspannungs-Kurven und Grenzwerte zu-
mindest fiir diese ,,Anlagen®, die bei Revisionen bzw. Wartungsarbeiten von Kabelleitungen vom Personal

betreten werden miissen anwendbar.
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Im Elektrotechnikgesetz (ETG) 1992 ist eine elektrische Anlage wie folgt definiert:

ETG 1992 §1 (2) Eine elektrische Anlage im Sinne dieses Bundesgesetzes ist eine ortsfeste betriebs-
mdpfige Zusammenfassung elektrischer Betriebsmittel, soweit diese Zusammenfassung nicht nach
Abs. 1 als Betriebsmittel zu betrachten ist. Anlagen zum Potentialausgleich, Erdungsanlagen, Blitz-

schutzanlagen und Anlagen zum kathodischen Korrosionsschutz sind ebenfalls elektrische Anlagen.

Hierin enthalten sind ausdriicklich auch Erdungs- und Potentialausgleichsanlagen, wie sie auch gemal3 Stand

der Technik in Muffenbauwerken vorkommen miissen, inbegriffen.

Die Angabe von zuldssigen Grenzwerten werden in Normen entweder als Kurven, wie die in Abbildung 7-2
angefiihrte Berlihrungsspannungskurve oder in Tabellenform, wie die in Tabelle 7-1 angefiihrte Beriihrungs-
spannung in Abhdngigkeit von der Fehlerdauer angegeben.
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Abbildung 7-2: Zulissige Beriihrungsspannung Urp [28]

Bemerkung: Die Beriihrungsspannung Urp ist i.a. ein Teil der Erderspannung, weshalb in der OVE/ONORM
EN 50522 ein allgemeiner Faktor von 2 als zuldssig angegeben ist.
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Tabelle B.3 — Berechnete Werte der zuldssigen Beriihrungsspannung Urp
in Abhédngigkeit von der Fehlerdauer

Fehlerdauer 1, Zuldssige Beriihrungsspannung Urp

s \

0,05 716

0,10 654

0,20 537

0,50 220

1,00 117

2,00 96

5,00 86

10,00 85

ANMERKUNG 1 Fur besondere Bedingungen kann die Berlihrungsspannung bezogen auf den tatsachlichen Strompfad
bestimmt werden.

ANMERKUNG 2 Fur eine Stromflussdauer betrachtlich langer als 10 s kann als zulassige Berlihrungsspannung U, ein
Wert von 80 V verwendet werden.

Tabelle 7-1: Zuléssige Beriihrungsspannung in Abhéngigkeit der Fehlerdauer [27]

Zusitzlich werden zur oben angefiihrten Spannungs-/Zeitgrenzen-Kurve auch die, bei Annahme einer gewis-

sen Wahrscheinlichkeit zuldssigen Korperstrome als Funktion der Durchstromungsdauer in der elektrischen
Energietlibertragungstechnik als Kurven angeben.
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Figure 20 — Conventional time/current zones of effects of a.c. currents (15 Hz to 100 Hz)
on persons for a current path corresponding to left hand to feet
(for explanation see Table 11)

Abbildung 7-3: Zulissige Korperstrome in Abhéngigkeit der Durchstromungsdauer [29]
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Die Wahrscheinlichkeit fiir Herzkammerflimmern steigt laut [29] im Bereich AC-4.1 auf etwa 5 %, im Bereich
AC-4.2 auf etwa 50 % und im Bereich AC-4.3 auf iiber 50 %.

In Anbetracht der Anmerkung 1 der Tabelle 7-1 wird empfohlen fiir die Zeitdauer, in der Kabel aus den An-
wendungsbereichen der Normen ausgenommen sind, die Beurteilung von induzierten Spannungen (Beriih-
rungsspannungen) gemél [EC TS 60479-1: 2005-07 ,,Effects of current on human beings and livestock — Part
1: General aspects* durchzufiihren. Aufgrund der aktuell in Osterreich fehlenden Klarheit beziiglich der Be-
urteilung von induzierten Spannungen, insbesondere bei Hoch- und Hochstspannungs-Kabelleitungen, wird
an dieser Stelle eine Uberarbeitung der in Frage kommenden Normen durch den zustindigen OVE-Ausschuss
bzw. durch die CENELEC empfohlen.

8 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Dissertation wird die niederfrequente wechselseitige induktive Beeinflussung von Kabel-
systemen untersucht. Dabei liegt der Untersuchungsfokus auf Kabelleitungen der Hochstspannungsebene und
am Einfluss der Erdungsanlagen auf die induzierten Strome und daraus resultierenden Erdungsspannungen. Es
wird der Einfluss der Erdausbreitungswiderstinde von Muffen-Erdungsanlagen (Erdungsabschnitten) unter-
sucht, wobei die Erdausbreitungswiderstinde der Kabelendverschluss-Bereiche (Kraftwerk, Umspannwerk,
KU-Portal) aufgrund ihrer groBen Ausdehnung und den dadurch geringen Widerstandswerten als konstant an-
genommen werden. Weiters wird eine Verschlechterung der Kontaktiibergangswiderstdnde von Erdungs- und
Crossbondingboxen durch Alterung, Korrosion, Schmierfilmbildung oder durch geldste Schraubverbindungen

beriicksichtigt.

Die Untersuchungen zeigen, dass die Hohe der Erdungsspannungen zum einen von den untersuchten Kabel-
leitungen und zum anderen und vor allem von den Schaltzustdnden der Kabelleitungen abhéngt und eine sehr
groBBe Bandbreite - von kleiner 1 V bei symmetrischen und geerdeten Kabelleitungen bis zu 150 Volt im Feh-
lerfall - aufweist. In der Regel liegen die maximal auftretenden Erdungsspannungen unter 20 V, wobei auch
diese niedrigen Spannungen nicht die tatsdchlich abgreifbaren Berithrungsspannungen darstellen. Im Zuge von
Arbeiten an Kabeln in den Muffenbauwerken ist durch die liblicherweise ausgefiihrten Potentialausgleichsan-
lagen nur ein Teil der berechneten Erdungsspannungen fiir das ausfiihrende Personal abgreifbar. Den Abbil-
dungen iiber die auftretende Spannungsverteilung entlang von Kabelleitungen kann entnommen werden, dass
es praktisch nicht moglich ist, belastbare Pauschalaussagen zu treffen. Es variieren die auftretenden Spannun-
gen je nach Kabelleitung, Drehstromsystem, Art der Leiter innerhalb eines Drehstromsystems, betrachteter
Muffe und vor allem je nach Schaltzustand zum Teil stark. Die Analyse der Untersuchungsergebnisse zeigt
andererseits, dass es beziiglich der induzierten Kabelschirmstrome moglich ist, die Pauschalaussage zu tétigen,
dass sich bei symmetrischen Kabelleitungen die induzierten Kabelschirmstrome innerhalb eines Hauptab-
schnittes zum grofBten Teil kompensieren und, dass unter der praxisrelevanten Annahme, dass Erdungsanlagen
der Anfangs- und Endpunkte von Kabelleitungen niederohmiger sind als Erdungsanlagen von Muffen, die
resultierenden induzierten Kabelschirmstrome als Langsstrome entlang der gesamten Leitungslédnge flieen.
Nur ein sehr kleiner Teil der Strome flieBt iiber die dazwischen liegenden Muffen-Erdungsanlagen in das Erd-
reich ab. AuBBerdem wird gezeigt, dass in der mittleren Muffenstelle einer symmetrischen Kabelleitung kein

Strom tiiber ihre Erdungsanlage ins Erdreich abflief3t.
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Ein Anstieg einzelner Kontaktiibergangswiderstinde fiihrt letztlich zu einer Stromverdriangung innerhalb des
elektrischen Netzwerks, bestehend aus den Selbst- und Koppelimpedanzen aller vorhandenen Leiter, ihren
galvanischen Verbindungen untereinander und den Verbindungen mit der Erde iiber die Erdungsanlagen. Das
Ausmal} der Auswirkungen hiangt wesentlich von den Kontaktiibergangs- und Erdausbreitungswiderstinden
der benachbarten Muffen-Erdungsanlagen ab. Bei sehr niederohmigen benachbarten Muffen-Erdungsanlagen
bleiben die dort auftretenden Spannungen unbeeinflusst. Das bedeutet, dass vereinzelt lokale Verschlechterun-
gen der Erdungsverhiltnisse, bei ansonsten unverdnderten Erdungsverhiltnissen der benachbarten Muffen im
fehlerfreien Betriebszustand der Kabelleitung zu keinen akut erhdhten Spannungen gegeniiber Bezugserde
filhren. Sind hingegen alle Erdungswiderstéinde entlang von Kabelleitungen, beispielsweise durch Alterung
erhoht, so kann eine weitere einzelne Verschlechterung einer Erdungsverbindung zu Spannungsanstiegen in
benachbarten Muffen fiihren [2].

Nimmt man dieses Szenario als Ausgangsbasis fiir die Untersuchung des praxisrelevanten Schaltzustandes,
bei dem im Zuge von Wartungsarbeiten am Kabelende eine Kabelschirm-Erdungsverbindung gedffnet wird,
so kann die (erhohte) Spannung der letzten Muffenstelle in Kombination mit der im letzten Abschnitt indu-
zierten Léngsspannung zu hohen Werten am offenen Ende der Kabelschirme fiihren, insbesondere wéhrend
eines Fehlers. Daraus wird die Erkenntnis gewonnen, dass auch bei einseitig geerdeten Kabelschirmen, unter
bestimmten Umsténden, eine lokale Verschlechterung einer Erdungsanlage einer Muffenstelle zu einem merk-
lichen Anstieg der Kabelschirmspannung am offenen Ende fiihrt. Ferner wird gezeigt, dass geringe Anderun-
gen der Kontaktiibergangswiderstinde zu nicht linearen Anderungen der Spannungen und Stréme fiihren kén-

nen.

Es ist somit erforderlich, Muffen-Erdungsanlagen in regelmiBigen Abstinden zu kontrollieren, um im Erd-
schlussfall einen Anstieg der auftretenden Erdungsspannungen in den jeweiligen Muffenbauwerken, durch
bereits leichte Verschlechterung der Erdungsanlagen vorzubeugen. Weitere generell giiltige Aussagen {iber die
Auswirkungen von Erdungswiderstandanstiegen kénnen nicht getétigt werden. Belastbare Bewertungen von

Auswirkungen kénnen nur durch detaillierte Analysen der kompletten Kabelleitung erfolgen.

Bei der Berechnung der Fehlerstromaufteilung ist neben der ohmschen Kopplung unbedingt auch die induktive
Kopplung zu beriicksichtigen. Das in dieser Dissertation vorgestellte Modell kann fiir die Berechnung der
Fehlerstromaufteilung bei 1-poligen Erdkurzschliissen von Kabelleitungen, aber auch von Freileitungen ange-

wandt werden.

Mit einer Untersuchung der wechselseitigen induktiven Beeinflussung von parallel verlegten und parallel be-
triebenen MS-Kabelleitungen konnte gezeigt werden, dass in der Mittelspannungsebene wihrend des fehler-
freien Normalbetriebes von Kabelleitungen fehlerhafte Schutzauslosungen der Kabelleitungen auftreten, wenn

bei der Planung und Installation der Kabelleitungen die induktive Beeinflussung nicht beriicksichtigt wird.

8.1 Ausblick

Das im Zuge der vorliegenden Arbeit entwickelte Simulationsmodell kann in einer weiterfiihrenden wissen-
schaftlichen Arbeit angewandt werden, um das an der Erdoberfldche resultierende magnetische Feld von Ka-
belleitungen unter Beriicksichtigung der induzierten Kabelschirmstrome zu berechnen. Dies wiirde zu einer

wesentlichen Steigerung der Prézision, der heute {iblichen Magnetfeldberechnungen fiihren.
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In einer weiterfithrenden bzw. aufbauenden wissenschaftlichen Arbeit konnten die Auswirkungen der nieder-
frequenten wechselseitigen induktiven Beeinflussung von Kabelleitungen der Niederspannungsebene unter-
sucht werden. In der Niederspannungsebene werden Kabelleitungen zum Unterschied zur MS- und HS-Ebene
tiblicherweise ohne Kabelschirm, ohne Verdrillung der Phasen und oft nicht in Erde, sondern auf elektrisch
leitfahigen, geerdeten Kabeltrassen iiber einige hundert Meter unmittelbar nebeneinander verlegt. Hier konnte
der Einfluss der Kabeltrasse als Reduktionsleiter bzw. von Reduktionleitern in der Kabeltasse in Kombination
mit der nicht stattfindenden Verdrillung der Phasen bzw. dem nicht vorhanden Kabelschirm unter den im Nie-

derspannungsnetz zugrundeliegenden Widerstandsverhiltnissen, untersucht werden.

Weiters konnten in einer, auf die vorliegende, aufbauenden Arbeit iiber die niederfrequente wechselseitige
induktive Beeinflussung von Kabelsystemen die hier nicht beriicksichtigten, nachfolgend aufgezihlten Para-
meter in das Simulationsmodell implementiert werden: Millikenleiteraufbau, Skin- und Proximityeffekt, Bo-
denschichtung bzw. nicht homogenes Erdreich, kapazitive Ladestrome und nicht isolierte erdfiihlig verlegte

Begleiterder.

Messungen an 400-kV-Kabelsystemen sind aufgrund der sehr geringen Anzahl und ihrer sehr hohen strategi-
schen Bedeutung im Ubertragungs- und Verteilnetz sehr schwierig durchzufiihren. Bei zukiinftigen wissen-
schaftlichen Arbeiten zum Thema der niederfrequenten wechselseitigen induktiven Beeinflussung von 400-
kV-Kabelsystemen ist es jedoch unbedingt notwendig, weitere umfassende Messungen durchzufiihren. Die im
Zuge der vorliegenden Dissertation durchgefiihrten Messungen sind wahrend reguldrer Wartungsarbeiten
durchgefiihrt worden. Hierbei war ein Drehstrom-System in Betrieb und das andere aufer Betrieb. Zukiinftig
sollten auch Messungen wiahrend des Normalbetriebes durchgefiihrt werden. Idealerweise werden zukiinftige
Messungen an 400-kV-Kabelsystemen durchgefiihrt, die nicht im dichtbebauten stadtischen Gebiet verlaufen,
um auch die Spannungsanhebung der Muffen-Erdungsanlagen, bezogen auf die ferne Erde messtechnisch er-

fassen zu konnen.

Die in Osterreich, gemiB Elektrotechnikverordnung 2010 verbindlichen Normen, hinsichtlich Starkstroman-
lagen und ihren Erdungsanlagen mit Nennwechselspannungen iiber 1 kV, sind auf Kabelleitungen nicht an-
wendbar. Hieraus ergibt sich ein nicht klar geregelter Bereich, der vor allem 400-kV-Kabelsysteme-Betreiber
vor Probleme hinsichtlich Risikoanalyse, Gefahrenevaluierung und wiederkehrende Uberpriifung stellt. Die
vorliegende Arbeit stellt einen Beitrag zur Abgrenzung des Standes der Technik von Hochstspannungskabel-
systemen dar. Bei einer Zustandsbewertung sowie bei einer dringend notwendigen Uberarbeitung der aktuellen
Regelwerke in Osterreich, wird man, entsprechend aktueller Tendenzen bei der Normengebung im Bereich der
Elektrotechnik auch den Begriff des (gesellschaftlich) akzeptierbaren Restrisikos in Betracht ziehen miissen.
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12 Anhang

12.1 Weitere Untersuchungsergebnisse

12.1.1 Ein Drehstromsystem

12.1.1.1 Einfluss von Begleiterdern und des Crossbondings beim 1-poligen Erdkurzschluss

Bei allen Bere liegt der i i bei R g1 = Recz = 0,01 Ohm an allen Orten
FS1-1 Anfang RE Ende System 1

spez. i i ittsl3 Re R UW itt 1 itt 2 itt3| Re Rauw | Roox1 | Ramuten C i i i Strom
L 20000

200 1,75 1 0,01 01 0,01 0,01 0,01 0,01 01 | 001 1 ohne C ing| ohne i ¥ 1000
L3 1000

L1 1000

200 1,75 1 0,01 0,1 0,01 0,01 0,01 0,01 01 | oo1 1 ohne C ing| ohne i 2 20000
L3 1000

L1 1000

200 1,75 1 0,01 01 0,01 0,01 0,01 0,01 01 | 001 1 ohne C ing| ohne i 2 1000
L3 20000

L1 20000

200 -1,75 1 0,01 0,1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,1 0,01 1 mit Crossbonding | ohne Begleiterder L2 1000
L3 1000

L1 1000

200 1,75 1 0,01 0,1 0,01 0,01 0,01 0,01 01 | o001 1 mit Crossbonding | ohne Begleiterder 2 20000
L3 1000

L1 1000

200 -1,75 1 0,01 0,1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,1 0,01 1 mit Crossbonding | ohne Begleiterder L2 1000
L3 20000

L1 20000

200 -1,75 1 0,01 01 0,01 0,01 0,01 0,01 01 0,01 1 ohne Crossbonding| mit Begleiterder 2 1000
L3 1000

L1 1000

200 1,75 1 0,01 01 0,01 0,01 0,01 0,01 01 | 001 1 ohne C i mit i 2 20000
L3 1000

L 1000

200 -1,75 1 0,01 01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,1 0,01 1 ohne Ci i mit i L2 1000
3 20000

L1 20000

200 -1,75 1 0,01 01 0,01 0,01 0,01 0,01 01 0,01 1 mit Crossbonding | mit Begleiterder 2 1000
L3 1000

L1 1000

200 -1,75 1 0,01 0,1 0,01 0,01 0,01 0,01 01 0,01 1 mit Crossbonding | mit Begleiterder L2 20000
3 1000

L1 1000

200 -1,75 1 0,01 01 0,01 0,01 0,01 0,01 01 0,01 1 mit Crossbonding | mit Begleiterder 2 1000
L3 20000

Tabelle 12-1: Eingangsdaten, Ausgangszustand, KL 1-1, 1 DS-System, Einfluss von Crossbonding und Begleiterder
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Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen Grazm

Anfang Hauptabschnitt 1 Erdungsabschnitt 1
Schirme Begleiterder Phasen | Schirme Begleiterder Schirme Begleiterder
Sys 1 Uge | Sys 1 Ige | U ge1|lr_se1| Ur_se2 | Ir_se2| Ura-uw | lrauw| Sys 11 Sys 11 BE1 BE2 | Sys 1Uge|Sys 1 lge| Sys 1 Urbox1)| SYS 1 lrbox1 | Ur se1|lr_se1| Ur a2 lr se2|  Ura1 Ira1
Uge 1 u | | | | | u I |U_R_box_1|I_R_box_1 U_RA_1[1_RA_1
147 14705 18143 14705 1,8 176
45 4506 121 (1213 990 4506 0,8 79 0,5 45,0 45,0 45,0
20 1986 1010 1986 1,0 97
33 3264 1019 3264 0,8 77
134 13375 100 | 1005| 18336 13375 2,0 196 0,4 39,5 39,5 | 395
47 4679 989 4679 0,8 83
31 3089 987 3089 0,8 81
33 3335 124 | 1237 1019 3335 0,8 82 0,5 46,3 46,3 46,3
148 14798 18139 14798 1,8 182
58 5807 18837 5807 0,1 14
58 5807 117 | 1173 983 5807 0,1 14 0,4 41,3 41,3 41,3
58 5807 1069 5807 0,1 14
60 5997 1046 5997 0,2 17
60 5997 124 | 1236| 18918 5997 0,2 17 0,5 51,8 51,8 51,8
60 5997 987 5997 0,2 17
58 5819 956 5819 0,1 14
58 5819 122 | 1222 1048 5819 0,1 14 0,4 42,9 42,9 42,9
58 5819 18889 5819 0,1 14
144 14354 18233 14354 2,0 201
39 3917 | 25,9 |2593| 6,6 | 658 | 77 767 994 3917 2593 658 0,8 76 0,9 86,6 0,6 |64,7| 03 |31,4| 29,2 29,2
12 1241 1005 1241 0,7 67
27 2706 1015 2706 0,7 68
137 13710 | 10,8 (1082| 12,3 (1227| 69 691 18319 13710 1082 1227 2,0 196 0,9 90,1 0,4 |43,4| 05 |489| 27,7 27,7
41 4060 993 4060 0,8 80
22 2247 990 2247 0,5 52
27 2733 | 8,0 |800| 26,0 (2604] 78 | 779 1015 2733 800 2604 0,7 71 0,9 90,6 0,4 |354]| 0,6 |648] 299 | 299
145 14470 18229 14470 2,1 206
54 5425 18903 5425 0,3 27
54 5425 | 28,0 |2797| 17,8 |1777| 75 753 988 5425 2797 1777 0,3 27 0,8 80,0 0,2 |24,7| 0,6 |56,6| 28,0 28,0
54 5425 1060 5425 0,3 27
61 6143 1041 6143 0,4 37
61 6143 | 14,6 | 1464| 17,6 |1761| 80 797 18854 6143 1464 1761 0,4 37 11 111,2 0,5 |52,3] 0,5 |529] 332 33,2
61 6143 990 6143 0,4 37
54 5417 963 5417 0,3 27
54 5417 | 19,3 | 1931| 27,7 | 2770 77 774 1043 5417 1931 2770 0,3 27 0,8 80,4 0,6 |56,6| 0,2 |24,2| 286 28,6
54 5417 18948 5417 0,3 27

Tabelle 12-2: Ausgangszustand, KL 1-1, 1 DS-System, Einfluss von Crossbonding und Begleiterder, Lings- und Querstrom-
und spannungsverteilung, Teil 1

Hauptabschnitt 2 Erdungsabschnitt 2 Hauptabschnitt 3
Phasen | Schirme Begleiterder Schirme Begleiterder Phasen | Schirme Begleiterder
Sys1l | Sysil BEL | BE2 [Sys1Uge|Sys1lre|Sys 1 Urnoct |Sys Llrboxt|Un ser|ln ser| Un oeo|ln ses] Uraz | Traz | Sys1t | sys1i BE1 BE2
| | | | U | U_R_box_1|1_R_box_1 U_RA_1[1_RA_1 | | | |
18143 14851 0 0 18143 14851
990 4460 0 0 0 0 0 0 990 4460
1010 1907 0 0 1010 1907
1019 3201 0 0 1019 3201
18336 13553 0 0 0 0 0 0 18336 13553
989 4630 0 0 989 4630
987 3019 0 0 987 3019
1019 3271 0 0 0 0 0 0 1019 3271
18139 14948 0 0 18139 14948
18837 5817 0 0 18837 5817
983 5817 0 0 0 0 0 0 983 5817
1069 5817 0 0 1069 5817
1046 6013 0 0 1046 6013
18918 6013 0 0 0 0 0 0 18918 6013
987 6013 0 0 987 6013
956 5829 0 0 956 5829
1048 5829 0 0 0 0 0 0 1048 5829
18889 5829 0 0 18889 5829
18233 14510 0 0 18233 14510
994 3891 2541 627 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 994 3891 2541 627
1005 1201 0 0 1005 1201
1015 2662 0 0 1015 2662
18319 13872 1041 | 1182 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18319 13872 1041 | 1182
993 4033 0 0 993 4033
990 2211 0 0 990 2211
1015 2689 765 2552 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1015 2689 765 2552
18229 14628 0 0 18229 14628
18903 5445 0 0 18903 5445
988 5445 2773 1757 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 988 5445 2773 1757
1060 5445 0 0 1060 5445
1041 6169 0 0 1041 6169
18854 6169 1428 1724 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18854 6169 1428 1724
990 6169 0 0 990 6169
963 5438 0 0 963 5438
1043 5438 1907 2747 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1043 5438 1907 2747
18948 5438 0 0 18948 5438

Tabelle 12-3: Ausgangszustand, KL 1-1, 1 DS-System, Einfluss von Crossbonding und Begleiterder, Lings- und Querstrom-
und spannungsverteilung, Teil 2
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Wechselseitige niederfrequente induktive Beeinflussung von Kabelsystemen Grazm
Erdungsabschnitt 3 Hauptabschnitt 4 Ende
Schirme Begleiterder Phasen | Schirme Begleiterder |Phasen Schirme Begleiterder

Sys 1 Uge | Sys 1 lre | SyS 1 Urbox1 | SYS 1 lrbox1| Ur_sea [ Ir se1| Ur se2|lr 82| Ura1 | lra1| Sys1l Sys 1l BE1 BE2 | Sys 11 |Sys1Uge|Sys 1lge|Ur ge|lr_ser| Ur se2|lr_se2| Ura-uw| lra-uw
U I | U_R_box_1|I_R_box_1 U RA_1[1 RA | | | | | Use | u |
1,8 176 18143 14705 18143 147 14705
0,8 79 0,5 45,0 45,0 |45,0 990 4506 990 45 4506 121 | 1213
1,0 97 1010 1986 1010 20 1986
0,8 77 1019 3264 1019 33 3264
2,0 196 0,4 39,5 39,5 39,5 18336 13375 18336 134 13375 100 | 1005
0,8 83 989 4679 989 47 4679
0,8 81 987 3089 987 31 3089
0,8 82 0,5 46,3 46,3 |[46,3 1019 3335 1019 33 3335 124 | 1237
1,8 182 18139 14798 18139 148 14798
0,1 14 18837 5807 18837 58 5807
0,1 14 0,4 41,3 41,3 (41,3 983 5807 983 58 5807 117 | 1173
0,1 14 1069 5807 1069 58 5807
0,2 17 1046 5997 1046 60 5997
0,2 17 0,5 51,8 51,8 |51,8| 18918 5997 18918 60 5997 124 | 1236
0,2 17 987 5997 987 60 5997
0,1 14 956 5819 956 58 5819
0,1 14 0,4 42,9 42,9 (42,9 1048 5819 1048 58 5819 122 | 1222
0,1 14 18889 5819 18889 58 5819
2,0 201 18233 | 14354 18233 | 144 | 14354
0,8 76 0,9 86,6 0,6 [64,7] 0,3 |34 29,2 |29,2 994 3917 2593 658 994 39 3917 26 |2593) 7 |658| 77 767
0,7 67 1005 1241 1005 12 1241
0,7 68 1015 2706 1015 27 2706
2,0 196 0,9 90,1 0,4 |43,4| 0,5 (489| 27,7 (27,7| 18319 13710 1082 1227 | 18319 137 13710 11 (1082| 12 |1227| 69 691
0,8 80 993 4060 993 41 4060
0,5 52 990 2247 990 22 2247
0,7 71 0,9 90,6 0,4 [354]| 06 |648| 299 |299 1015 2733 800 2604 1015 27 2733 8 |800| 26 |2604] 78 779
2,1 206 18229 14470 18229 145 14470
0,3 27 18903 5425 18903 54 5425
0,3 27 0,8 80,0 0,2 [24,7] 0,6 |56,6| 280 |280 988 5425 2797 1777 988 54 5425 28 |2797| 18 |1777| 75 753
0,3 27 1060 5425 1060 54 5425
0,4 37 1041 6143 1041 61 6143
0,4 37 1,1 111,2 0,5 |52,3| 0,5 (529] 33,2 (332| 18854 6143 1464 1761 18854 61 6143 15 |(1464| 18 |1761| 80 797
0,4 37 990 6143 990 61 6143
0,3 27 963 5417 963 54 5417
0,3 27 0,8 80,4 0,6 |56,6| 0,2 [24,2] 286 (286 1043 5417 1931 2770 1043 54 5417 19 (1931 28 |2770| 77 774
0,3 27 18948 5417 18948 54 5417

Tabelle 12-4: Ausgangszustand, KL 1-1, 1 DS-System, Einfluss von Crossbonding und Begleiterder, Lings- und Querstrom-

und spannungsverteilung, Teil 3
12.1.2 Vier Drehstromsysteme

12.1.2.1 Vier Drehstromsysteme in Betrieb

4 Drehstromsysteme
Variation von Ryg,en Rhcsen paris
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Anfang Erdungsabschnits 1 Erfungsabschnitt 7 Erdungsabchnitt 3 Ende
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Abbildung 12-1: Vier Drehstromsysteme — alle DS in Betrieb — Variation der Rboxen bei Ra muffen = konst. =1 Q — Spannungs-

verteilung
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4 Drehstromsysteme
Variation von Ry, Rbosen o
Maximalwerte I, o o n
A Ende: 0in
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Erdungmabschnict 1 Erdungmbuchnits 2 Erdungsabschnit 3
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Abbildung 12-2: Vier Drehstromsysteme — alle DS in Betrieb — Variation der Ryoxen bei Ra Muffen = konst. = 1 Q — Querstrom-

verteilung
4 Drehstromsysteme
Variation von Ry, Ren e
. T Anfang: ain
Maximalwerte |4, A Maflen 1a
A Ende: a1n

loinA
¥ 8 & 2 8 3 B 8

Schirm in Betrich Schirm in Betrieb Schirm in Betrieh Schirm iin Betrieh

Andang 1 2 3 4 Ende
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Abbildung 12-3: Vier Drehstromsysteme — alle DS in Betrieb — Variation der Rpoxen bei Ra Muffen = konst. = 1 Q — Liingsstrom-
verteilung
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