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Teilverkabelung

Freileitung Kabel Freileitung
System 1

System 1 5 System 1
System 3

System 2 , System 2

Umspannwerk A Kabellbergangs- KabelUbergangs- Umspannwerk B
Station 1 Station 2
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Effekte der Teilverkabelung

» Umgebungsbedingungen von Kabeln fuhren zu:
» Hoherer Leiteranzahl
» Hoherer Querschnittsflache

» Reduktion der Impedanz

» Lastflusskonzentration (im vermaschten
Ubertragungsnetz)

» Gegenmalinahmen:
» Impedanzanpassung durch (Serien-)Drosselspulen
» Schrag- oder Querregler
» FACTS
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Uberblick

+  Fehlerfall Verlegearten +
+  Einziehvorgang Ausgangszustand +

Begleiterder Erdungskonfigurationen +

Induktive Beeinflussung

von
400-kV-Kabelsystemen
+  Erdungswiderstande y beeinflussender Strom +
+ Abschnittslange spezifischer Bodenwiderstand +
Verdrillungsarten Verlegetiefe +
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Ausgangsdaten
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Ausgangsdaten 16-9
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Ausgangsdaten -EEJ

Erdungskonfigurationen

7~ Systeme in Betrieb
7= Systeme in Betrieb

Ausgangszustand I I I I
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-
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P~ Systeme in Betrieb

Erdungskonfig. A X 1 = =

g g . = 51\Systeme auRer Betrieb
Erdunaskonfia. B . = = = >=/Systeme in Betrieb

g g. I = = - 71 Systeme aulBer Betrieb

|
. H H N
12. Februar 2016 Redzo MuratOVIC e A :letll(ttlrjltsgjr:e Anlagen



Methode ﬂTGEJ

Bl Schematische Abbildung

2 Verdrillungsabschnitte mit Erdung der Kabelschirme

Abschnitt 1 Muffenhauwerk Abschnitt 2
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< Abschnittslange 1 > Abschnittslange 2 >,
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Methode -EEJ

E ESB der schematischen Abbildung

Abschnitt 1 Abschnitt 1, Abschnitt 2

' 1ZL1 1EL1S1 1EL1L 1EL1S 1EL1L WEL1S ' ' ZL'] 2EL1S1 ZELWL ZEL1S 2EL1L ZEL1S

< —— —><— —— >
Abschnittslange 1 Abschnittslange 2
L1 ... AuRRenleiter 1
S1 ... Kabelschirm 1
Z., ... Abschnitt 1, Selbstimpedanz L1
.E. .« ... Abschnitt 1, induzierte Spannung durch S1 auf L1
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Methode TU

ESB des Abschnitts 1
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V2e
e=Te6E
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Xii = % . InEI
_ WH Wy
X0i= 5 3
—ii
a= 2o
p
y=1,7811
1,8514
6E = a
Mo = 41107
Mr
p
w = 2mf

Verwendete Formeln

aquivalenter Abstand zum Erdruckleiter = Erdstromtiefe in m

Frequenz in Hz
Hohe des Leiters Uber dem Erdboden in m

Erdwiderstand je Langeneinheit in Q/m

ohmscher Widerstand des Leiters je Langeneinheit in Q/m
wirksamer Halbmesser des Leiters in m

Selbstreaktanz der Schleife Leiter-Erde je Langeneinheit in Q/m
innere Reaktanz des Leiters i je Langeneinheit in Q/m
Selbstimpedanz in £/,

in1/m

Besselsche Konstante

Erdstromtiefe bei unendlich langem Leiter in m

Induktionskonstante in VS/ A

relative Permeabilitat
spezifischer Bodenwiderstand in @m

Kreisfrequenz in 1/

*Vgl. R. Muckenhuber, Elektrische Anlagen 1, Teil 1, Vorlesungsunterlagen zur
gleichnamigen Vorlesung am Institut fir Bau und Betrieb elektrischer Anlagen der TU
Graz, 1987, S. 3.1-15
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Methode TU

Verwendete Formeln

Koppelimpedanzen
Néherung nach Dubanton™

di, =X 2+(h; - h)? Distanz zwischen den gekoppelten Leitern in m

f Frequenz in Hz
hi Hohe des induzierenden Leiters in m
hk Hohe des induzierten Leiters in m
p komplexe Erdstromtiefe in m
Xik horizontale Distanz zwischen den gekoppelten Leitern in m
! . . Q
Z Koppelimpedanz in ¢/,
a= % in1/m,
1,8514 . , . o
O = . Erdstromtiefe bei unendlich langem Leiter in m
Mo = 41107 Induktionskonstante in VS/Am
p spezifischer Bodenwiderstand in @m

Legende [ Kreisfrequenz in 1/

* Dietrich Oeding and Bernd R. Oswald, Elektrische Kraftwerke und Netze, 6th ed.
Heidelberg, Deutschland: Springer-Verlag, 2004, S. 277
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Matrixgleichung - Langsspannungsabfalle

Ui —
Us, —
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Us, -
Uz —

A
Uss —
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Partitionierte Impedanzmatrix —

Langsspannungsabfalle

/ Ut — UL
U, - UL,
Uz —Uj;
Us; - Usy
Us, - Us,

\lut, - vz,
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Methode ﬁTGEJ

Losung des Gleichungssystems durch
Modifikation der Leitungsparameter

(AQL)z [ZLL] [ZLS]](!L)

0 1Zs1| |Zss] Is

(1) = —[Zss] " [Zs2) (1)
AUL) = (2|1 — [Z1s][Zss] [ZSL](!L)
AU, = ([201] - [Zss) [ Zss] " [2s2]) (1)

(av,) = [2]' (1)
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Simulationsmodell
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Berechnungsergebnisse -ElaJ

Crossbonding intakt und fehlerbehaftet

induzierte Strome A1 A2 A3 A4
f ..... l",. ..... ] “ ;
r 1
Simulation1 Simulation 2 Simulation 3 Simulation4
Crossbonding- Nein Zwischen Al und A2 im Zwischen Al und A2 im Zwischen Alund A2 im
Fehler System 1 Kabelschirm 1 System 2 Kabelschirm 3 System 3 Kabelschirm 1
Abschnitt Al A2 Al | A2 Al | A2 Al | A2
Leiter Schirm Leiter Schirm Leiter Schirm Leiter Schirm
A A A A A A A A

Svstem L1 1035 91 91 1035 309 62 1035 86 86 1035 86 86
y 1 L2 1035 93 93 1035 92 92 1035 90 90 1035 92 92
L3 1035 94 94 1035 89 89 1035 98 98 1035 90 90

Svstem L1 1035 7 7 1035 11 11 1035 11 11 1035 5 5

y 5 L2 1035 10 10 1035 3 3 1035 13 13 1035 8 8
L3 1035 7 7 1035 6 6 1035 206 73 1035 16 16

Svstem L1 1035 12 12 1035 10 10 1035 13 13 1035 212 70

y53 L2 1035 11 11 1035 12 12 1035 9 9 1035 6 6
L3 1035 9 9 1035 14 14 1035 8 8 1035 13 13

Svstem L1 1035 91 91 1035 93 93 1035 88 88 1035 93 93
ys4 12 | 1035 | o1 90 | 1035 | 92 92 | 1035 | 89 89 | 1035 | 92 92
L3 1035 90 90 1035 93 93 1035 91 91 1035 93 93
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Berechnungsergebnisse 1;9

Crossbonding intakt
Stationare thermische Betrachtungen - Simulation 1

Temperature
T(°C)

76.20
7058

64.96

59.34

53.72

48.10

°
nI-—

12. Februar 2016 Redzo Muratovic nae A sttt o

Elektrische Anlagen



Berechnungsergebnisse TU

Crossbonding Fehlerim Sys. 1 — KS 1

Stationare thermische Betrachtungen - Simulation 2

Temperature
T(°C)

82.20

75.98

69.76

63.54

57.32

51.10
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Berechnungsergebnisse ﬁly

Crossbonding Fehler im Sys. 2 — KS 3

Stationare thermische Betrachtungen - Simulation 3

nI-—
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Berechnungsergebnisse 1;9

Crossbonding Fehlerim Sys. 3 — KS 1

Stationare thermische Betrachtungen - Simulation 4

Temperature
T(°C)

85.0

785

720

655

59.0

°
nI-—
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Berechnungsergebnisse

Crossbonding Fehler

Strome - Variantenrechnungen

Doppelkabelsystem 1

Doppelkabelsystem 2

CB intakt

System 1 System 2 System 3 System 4
Normalbetrieb - CB intakt 1035A 1035A 1035A 1035A
Fehler A - CB intakt 1725A 1725 A 1725A 1725A
Fehler B - CB intakt 1725A 1725 A 0A 0A

Doppelkabelsystem 1

Doppelkabelsystem 2

CB fehlerhaft System 1 System 2 System 3 System 4
Normalbetrieb - CB fehlerhaft 1035A 1035A 1035A 1035A
Fehler A - CB fehlerhaft 1725A 1725A 1725A 1725A
Fehler B - CB fehlerhaft 1725 A 1725A 0A 0A
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Berechnungsergebnisse

Crossbonding Fehler - Strome

Variantenrechnungen
Simulation Sim1 Sim2 Sim3 Sim4
) . Zwischen Al und A2 im . ZwischenAlund A2 im
Crossbonding-Fehler Nein . Nein .
System 2 Kabelschirm 3 System 2 Kabelschirm 1
Leiter | Schirm | Leiter Schirm Leiter | Schirm | Leiter Schirm
A A A A A A A A
L1 1725 151 1725 149 1725 150 1725 144
System 1 L2 1725 151 1725 152 1725 150 1725 145
L3 1725 151 1725 157 1725 150 1725 147
L1 1725 14 1725 16 1725 90 1725 281
System 2 L2 1725 14 1725 20 1725 90 1725 100
L3 1725 14 1725 338 1725 90 1725 90
L1 1725 18 1725 20 167 43 167 48
System 3 L2 1725 18 1725 14 52 43 52 45
L3 1725 18 1725 12 34 43 34 45
L1 1725 150 1725 145 10 4 10 6
System 4 L2 1725 150 1725 148 6 4 6 6
L3 1725 150 1725 150 7 4 8 8
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Berechnungsergebnisse
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Crossbonding intakt

Transiente thermische Betrachtungen - Simulation

12. Februar 2016

Grenzerwarmung des Kabelsystems
1725A ohne CB Fehler
T T

94~

92-

88

86~

Temperatur in °C

80~

78

76

Grenzzeit: 10,5 h

1

|
8 10 12 14 16 18
Zeit in Stunden
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Berechnungsergebnisse TU

Crossbonding Fehler im Sys. 2 — KS 3

Transiente thermische Betrachtungen - Simulation 2

Grenzerwarmung des Kabelsystems
1725A mit CB Fehler
T

Temperatur in °C
[+2] (2] o0 [{=] (L] [{=]
= [=2] o0 (=] N S
T T T T T T

==}
N
T

=]
[=}
T

~-J

=]
T

|

Grenzzeit: 6,5 h

| |
6 8 10 12 14
Zeit in Stunden

-~
o

[=}
N
E-N
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Berechnungsergebnisse TU

Crossbonding intakt

Transiente thermische Betrachtungen - Simulation 3

Grenzerwarmung des Kabelsystems
1725A ohne CB Fehler, System 2 geerdet
T T T

94~

92-

[+
=
T

Temperatur in °C

82+

80~

78 -

Grenzzeit: 9,75 h
76 ' ' ' ! ' ' !

| |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zeit in Stunden
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Berechnungsergebnisse TU

Crossbonding Fehlerim Sys. 2 — KS 1

Transiente thermische Betrachtungen - Simulation 4

Grenzerwarmung des Kabelsystems
1725A mit CB Fehler,System 2 geerdet
T T T

Temperatur in °C
[+2] (2] o0 [{=] (L] [{=]
= [=2] o0 (=] N S
T T T T T T

==}
N
T

=]
[=}
T

-
0
T

1

Grenzzeit: 9,0 h

| |
8 10 12 14 16 18
Zeit in Stunden
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N
F-S
[=7]
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Berechnungsergebnisse TU

Ausgangszustand - |4

Variation von |

Ausganzszustand
o o Lastfall: variiert
Va rlatlon des StromeS verlegetiefe: jeweiliger Standard
. Spez. Bodewirdestand: Standard
MaXIma|Werte Iind. Erdungswiderstdnde: Standard
Lange jeweiliger Standard

160
140
120
<L 100
c
= 80
E
- 60
40
20
Ve = T _——— ", 25 A
W = - & —_— e o W = = & 16
H N m <t H N m <l‘ H N m <I‘ V-1 N m <I‘ H N m <I‘ H N m <l‘ H N m <I‘ V-‘ N m <I‘ F' N <f
E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E
i1 [ [ [ [ |7 I [ [ [ [ I [ Q [ [ i [ [ [ [ [ I [ Q [ [ I [ [ [ [ 7 [ [ [
] B B i % ] B B % kg 1] B B b kg % B B B kg % ] B B b % % B B b i % B B B kg
> > > > > > > > & > > > > > > > > > > > > > > > & > > > > > > > > > > >
wv v %] 2] " wv v %] 1% wv wv %] %] 2] 1] 1] (%] %] %] %] wv v %] %] 1% wv 2] %] %] 1% wv v %] 2]
Schirmin Schirm in Schirm in Schirm in Schirm in Schirmin Schirm in Schirm in Schirmin Schirm in Schirm in Schirm in Schirm in Schirmin Schirm in Schirm in Schirmin Schirm in
Betrieb Betrieb Betrieb Betrieb Betrieb Betrieb Betrieb Betrieb Betrieb Betrieb Betrieb Betrieb Betrieb Betrieb Betrieb Betrieb Betrieb Betrieb
Anfang Verdrillungsabschnitt 1 Erdungsabschnitt 1 Verdrillungsabschnitt 2 Erdungsabschnitt 2 Verdrillungsabschnitt 3 Erdungsabschnitt 3 Verdrillungsabschnitt 4 Ende
- a—
Q ¢ ) |
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Berechnungsergebnisse TU

Grazm
A
Ausganzszustand
. . Lastfall: variiert
varlatlon des Stromes verlegetiefe: jeweiliger Standard
. Spez. Bodewirdestand: Standard
MaXImalwerte Uind, Erdungswiderstande: Standard
Lange jeweiliger Standard
16
14
12
> 10
£
. 8
°
£
=
4
2
’ ’ = ’ s - = ’ ’ ’ ot
o — y 4 —_— 1035 A
System_1 System_2 | System_3 System_4 | System_1 System_2 | System_3 System_4 | System_1 System_2 | System_3 System_4 | System_1 System_2 | System_3 System_4  System_1 System_2  System_3 System_4
Schirm in Betrieb Schirm in Betrieb Schirm in Betrieb Schirm in Betrieb Schirm in Betrieb Schirm in Betrieb Schirm in Betrieb Schirm in Betrieb Schirm in Betrieb Schirm in Betrieb
Anfang Erdungsabschnitt 1 Erdungsabschnitt 2 Erdungsabschnitt 3 Ende
- a—
Q ¢ ) |
Sl
P —
[&») I 4 ) |
S—

|
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Berechnungsergebnisse
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Berechnung A - U, 4

AN
e

Variation v. Rg (Alle Erdungsabschn.)

-

N
N

Berechnung A

[

Variation d. Erdungswiderstidnde R; (Alle)

Maximalwerte U, ,

UInd inV

Lastfall:

verlegetiefe:

Spez. Bodewirdestand:
Erdungswiderstande:

Lange

7 in Betrieb
71 auller Betrieb

Normalbetrieb
jeweiliger Standard
jeweiliger Standard
variieren
jeweiliger Standard

sl Vsl

— -_— e e
_— e e e e e
oM < - o~ m o < - o~ oM < m <r H N m <r M <r F‘ N M <f M <f H N ml <f|
£ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ E E E E E E E E E E E E E E E £ £
L 2z L L I 2z I L 2z L L I L L I L 2z L L 2z L L I L L I L 2z L
2 2 2 2 2 BS 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
(%] " (2] (%] (%] (2] (2] (%] (%] (%] (2] (%] (%] (2] (2] (%] (2] (%] (%] (%] (2] (2] (%] (%] (2] (2] (%] (%] (2] (2]
Phase auBer Schirmin | Schirm auBer | Phase auRer Schirmin | Schirm auRer | Phase auRer Schirmin | Schirm auRer | Phase auRer Schirmin | Schirm auBer | Phase auBer Schirmin | Schirm auRer
Betrieb Betrieb Betrieb Betrieb Betrieb Betrieb Betrieb Betrieb Betrieb Betrieb Betrieb Betrieb Betrieb Betrieb Betrieb
‘ Anfang ‘ Erdungsabschnitt 1 ‘ Erdungsabschnitt 2 ‘ Erdungsabschnitt 3 Ende ‘

malle0,50 mallel alle2Q malle5Q mallel0Q malle100Q malle1000Q
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Berechnungsergebnisse

TU
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Berechnung A - |4

» in Betrieb

Variation v. Rg (Alle Erdungsabschn.) .

I I 1T
1y I 1

Berechnung A
Variation d. Erdungswiderstidnde R; (Alle)
Maximalwerte |,

12

ling. IN A
5 8 8 8 B

N
o

0

Lastfall:

verlegetiefe:

Spez. Bodewirdestand:
Erdungswiderstdnde:
Lange

7 aulder Betrieb

Normalbetrieb
jeweiliger Standard
jeweiliger Standard
variieren
jeweiliger Standard

System_2 .

Phase auBer Schirmin | Schirm auBer | Phase auBer Schirmin | Schirm auBer | Phase auBer Schirmin | Schirm auBer | Phase auRer Schirm in
Betrieb Betrieb Betrieb Betrieb Betrieb Betrieb Betrieb Betrieb Betrieb Betrieb Betrieb
Anfang ‘ Erdungsabschnitt 1 ‘ Erdungsabschnitt 2 ‘ Erdungsabschnitt 3

malle0,50 mallel1Q

12. Februar 2016 Redzo Muratovic

Schirm auRer

Betrieb

Phase auRer Schirmin
Betrieb Betrieb
Ende

alle2Q malle50 mallel0Q mallel100Q malle10000Q

Schirm auRer
Betrieb
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Berechnungsergebnisse

Berechnung B - U, 4
Variation v. Rg (Alle Erdungsabschn.)

TU

Grazm
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Berechnungsergebnisse TU

Berechnung B - |4
Variation v. Rg (Alle Erdungsabschn.) ‘
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Zusammenfassung (1) ﬁTGEJ

Beeinflussende Faktoren der induzierten
Spannungen und Strome

Beeinflussende Strome
Schaltzustand

Symmetrie

Verlegeart (Dreieck, flach [horizontal, vertikal])
Erdungswiderstande
Verdrillungsart

Abstande

Anzahl der Abschnitte

System- und Abschnittslange
Begleiterder
Kabelschirm-Querschnittsflache
Spezifischer Bodenwiderstand
Verlegetiefe
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Zusammenfassung (1) ﬁTGEJ

Auswirkungen von Crossbonding Fehlern und
Anstieg von R¢

» Stromanstieg im betroffenen Kabelschirm

» Erhohte Zusatzverluste

» Anstieg der Leitertemperaturen im Normalbetrieb

» Anstieg der Leitertemperaturen bei Grenzlast Uber maximal
zulassigen Wert

» Verkurzung der zulassigen Betriebsdauer

» Ohne Temperaturmonitoring Verktrzung der Lebensdauer

» Erhohung der Erdungswiderstande Rg fuhrt ab bestimmten Werten
zu stark ansteigenden Spannungen (auch an kilometerweit
entfernten Orten) - Erdungswiderstande im Muffen- bzw.
Endverschlussbereich niederohmig halten

» Niederohmige Erdungsanlagen fUhren zu erhohten Zusatzverlusten

> Offene Erdungsverbindungen: Uberschreitung héchstzulassiger

Spannungswerte
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