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1 Einleitung

Die Hohe der tibertragbaren Leistung von Einleiterkabeln hangt unter anderem von der in den
Kabeln erzeugten elektrischen Verlustleistung und von der Warmedibertragung innerhalb
(Isolierung und Kabelmantel) und auRerhalb (Erdboden oder Freiluft) des Kabels ab.

Verlustleistungen werden im Leiter des Kabels durch den Betriebsstrom und durch den Strom
im konzentrischen AuBenleiter (abhdngig von der Erdung und der elektrischen Verbindung
der konzentrischen AuRenleiter untereinander) erzeugt.

Diese Verlustleistungen werden durch Warmeleitung von den Quellen (Leiter und konzentri-
scher AufRenleiter) in die Senke (Erdreich oder Umgebungsluft) transportiert. Abhangig von
der Umgebungstemperatur, der zuldssigen Leiter- und Kabeloberflichentemperatur, den
Leitungswiderstanden, den WarmeutbertragungsgroRen und der Verlegeart ergibt sich der
zulassige Belastungsstrom des Kabels.

Fur eine 10 m lange luftverlegte Dreiphasen-20-kV-Kabeltrasse (NA 2X S(F)2Y 1X240/25
12/20 kV RM) ist die Temperaturverteilungen bei einer Strombelastung von I = 581 A bei
verschiedenen Anschluss- und Verlege-Varianten vorab zu berechnen und im praktischen
Versuch zu messen.

2 Versuchsziel

Das Ziel des Versuches besteht darin, grundlegende Kenntnisse zur Héhe des bertragbaren
Stromes und damit der Ubertragbaren Leistung Uber Einleiterkabel zu vermitteln und damit
das Verstandnis flr die thermischen Einflisse auf die Belastbarkeit eines Kabels zu vertiefen.

Im Besonderen wird der Einfluss der Schirmbehandlung auf die Stromtragfahigkeit unter-
sucht.

Zur Berechnung soll die Methode der Warmenetztheorie und eine spezielle Software (P-
Spice) genutzt werden. Die berechneten Ergebnisse sollen mit den Messergebnissen vergli-
chen werden.



3 Versuchsaufbau

3.1 Parameter des Kabels

Bezeichnung:

Leiter (Al):

AuRenleiter: (Cu):
Leiterwiderstand bei 20°C:
Wanddicke der inneren Leitschicht:
Wanddicke der Isolierhille:
Durchmesser tber Isolierhulle:

Wanddicke der duReren Leitschicht:

Wanddicke des Auenmantels:
Aulendurchmesser:
Betriebskapazitét:
Betriebsinduktivitét:
Kurzschlussstrom im Leiter Ii:
Kurzschlussstrom im Schirm Ix:

Strombelastbarkeit in Erde:

Strombelastbarkeit in Luft I.:

3.2 Versuchsschaltung

NA 2X S(F)2Y 1x240/25 12/20 kV RM
A =240 mmz; d.=17,8 mm
A =25mm?2

0,125 Ohm /km

0,3 mm

55 mm

30 mm

0,4 mm

2,5 mm

40 mm

0,31 uF/km

0,36 mH/km

22,6 KA

51kA

Dreierblindel 417 A
parallel horizontal 455 A
Dreierblindel 496 A
parallel horizontal 581 A

Verwendet werden drei Einleiter-Kabel mit einer Lange von je 10 m. Sie werden horizontal
nebeneinander frei in der Luft auf Lagerhdlzern verlegt.
Die Abstande sind variabel (60 / 120 / 240 mm).
Die Spannungsversorgung erfolgt aus dem Netz. Ein grofRer 3-Phasen Stelltransformator
speist einen Hochstrom-Transformator. Dort sind die Die Kabel-Anfange angeschlossen.

Die Kabelenden sind miteinander verbunden ("Sternpunkt™).
Die Kabel-Schirme (konzentrische AulRenleiter) sind am Kabelanfang verbunden und geerdet.
Am Kabelenden sind sie wahlweise offen oder verbunden (Sternpunkt).

In jedem Kabel befindet sich je ein Temperatursensor im Kabelmantel und im Leiter.
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Messaufbau fur die Mantelspannungen und -stréme

3.3 Umgebungsbedingungen

Der Versuch findet im Freien im Hof vor dem Hochstromlabor statt.

Je nach Praktikumstermin kann es dabei auch einmal kalt, windig und regnerisch sein.

In Abhéngigkeit davon kdnnen die Umgebungstemperaturen und die erreichten Kabeltempe-
raturen von denen der VVorjahre abweichen.

4

1.

Vorbereitungsaufgaben

VVon welchen Bedingungen und Parametern des Kabels und der Kabeltrasse sind die
Stréme in den konzentrischen AuBenleitern der Einleiterkabel abhéngig?

Berechnen Sie die Strome in allen konzentrischen AuRenleitern (Im) fur den Fall, dass
diese beidseitig kurzgeschlossen sind, fiir den im Versuch verwendeten Nennstrom und
fiir die in diesem Versuch verwendeten Leiter, Abstande und erwartete Umgebungsbe-
dingungen. Ubertragen Sie lhre Ergebnisse bereits in eine Kopie der Messwerttabelle 3.
Hinweis: Alle notwendigen Formeln und Werte finden Sie in dieser Anleitung bzw. in den Vorlesungs-Mitschriften
oder den angegebenen Literaturquellen, z.B. [5]. Bei Messbeginn haben sich die Kabelméntel etwa auf 24 °C er-
warmt.

Warum werden die konzentrischen AufRenleiter von Einleiterkabeln bei manchen Ka-
beln beidseitig geerdet und bei anderen nur einseitig geerdet?

Berechnen Sie die Spannung Um zwischen den einseitig offenen konzentrischen AufRen-
leitern (= Kabelmanteln) fur alle Kabel und alle Abstande. Fligen Sie ihre Ergebnisse
bereits in eine Kopie der Messwerttabelle 2 ein.

Mit welchen Malknahmen konnen die Strome in den konzentrischen AulRenleitern ver-
ringert werden?

Warum haben die Stréme in den konzentrischen AuRenleitern einen Einfluss auf die
maximal Ubertragbare Leistung des Kabelsystems?

Welche Temperaturen im Einleiterkabel bestimmen die maximal zulé&ssige Belastbarkeit
der Kabel mit Betriebsstromen? Begriinden Sie Ihre Aussage!

Wovon ist die Warmeleitfahigkeit des Erdbodens abhéngig?

Wie und warum verandert sich die Warmeleitfahigkeit des Bettungsmaterials Sand,
wenn der gewachsene Erdboden lehm- bzw. tonhaltig ist?



5 Versuchsdurchfihrung

5.1. Messung von Temperatur und Spannung bei einseitig offenen
AulRenleitern

Nutzen Sie die bereits eingeschaltete und thermisch eingeschwungene Messanordnung (Lei-

termittenabstand 240 mm, die Aulenleiter einseitig kurzgeschlossen).

Notieren Sie die Messwerte der Temperatursensoren in Kabelméanteln und Kabeln sowie in
der Umgebungsluft.

Tempera- im Leiter im Mantel in Luft
turen

L1 NINEP, L3 Im L1 v L2 Im L3 So
9 [°C]

Tabelle 1: Temperaturen bei 240 mm Abstand und offenen Aul3enleitern, eingeschwungener Zustand

Messen Sie die in der Tabelle angegebenen AuRenleiter-Spannungen (Umx-my bei Abstand 240
mm). Bei nassem Wetter achten Sie bitte darauf, die Messgerdte und Messtellen trocken zu
halten.

Verandern Sie die Abstdande der Kabel auf 120 mm bzw. 60 mm. Korrigieren Sie den Ka-
belstrom nach jeder Anderung! Messen Sie erneut die Spannungen.

Aufenleiter-Aufdenleiter-Spannung Aufienleiter-Sternpunkt-Spannung
Abstand Um1-m2 Umi-m3 Umz-m3 Umi-sp Umz-sp Ums-sp
240 mm
120 mm
60 mm

Tabelle 2: Spannungen bei offenen Aufenleitern bei verschiedenen Leiterabstédnden

- Vergleichen Sie die Spannungswerte mit den von Ihnen vorab berechneten Werten.
Ubernehmen Sie alle Tabellen in 1hr Protokoll.

- Erklaren Sie die auftretenden Anderungen der Spannungen bei Veranderung des Abstan-
des!

Bewerten Sie die praktischen Konsequenzen der ermittelten Spannungen, vor allem
hinsichtlich der ublicherweise groReren Kabell&ngen!




5.2 Messungen von Stromen bei beidseitig kurzgeschlossenen Auf3enleitern

SchlieRen Sie nun die AuRenleiter der drei Kabel an den freien Enden zusammen.
Hinweis: Vorsicht, Funkenbildung ist méglich! Freie Schirme an der Isolation anfassen!

Innenleiter

!?% [Aussenleiter |

Hinweis: Stellen Sie den Kabelstrom nach jeder Anderung erneut auf 581 A ein!

Messen Sie alle Strome in den AuBenleitern und die Sternpunkt-Sternpunkt-Spannung zuerst
bei 60 mm Abstand. Verdndern Sie danach die Abstéande der Kabel auf 120 mm bzw. 240 mm
Leiter-Leiter Abstand. Messen Sie erneut alle Spannungen.

Strome in den Aufdenleitern (Mantelstrome) Sternpunktspannung
Abstand Im1 Im2 Im3 Usp1-sp2
60 mm A A A \%
120 mm A A A \%
240 mm A A A \%

Tabelle 3: Mantelstréme und Sternpunktspannung bei beidseitig kurzgeschlossenen AuRRenleitern

Was sagt die gemessene Spannung aus? Vergleichen Sie die gemessenen Werte mit den be-

rechneten. Ubertragen Sie die Tabellen in Ihr Protokoll.

Abschatzung der auftretenden Leiter-Mantel-Spannungen
Die Leiter-Mantel-Spannungen sind an diesem Modell bei verbundenen Schirmenden nicht
messbar. Wie groR sind diese im Vergleich zu einseitig offenen Leitern? Fertigen Sie eine
Skizze des Verlaufs der Spannungshéhe in Abhangigkeit von der Position iber der Lange
eines einzelnen Kabels an.

Absolvieren Sie wéhrend der Wartezeit bis zum Erreichen der neuen Endtemperatur das
Kolloquium und beginnen Sie ggf. mit den "Aufgaben zur Wéarmeberechnung".
Messen Sie abschlieRend nochmals alle Temperaturen.

Messung der Temperaturen

Tempera- im Leiter im Mantel in Luft
turen SL 11 SINEP) I3 Im L1 Im L2 Im 13 Jo
3 [°C]

Tabelle 4: Temperaturen bei 240 mm Abstand, beidseitig kurzgeschlossenen Schirm, eingeschwungen

Erkléren Sie, warum sich hier andere Endtemperaturen einstellen als in Versuch 6.1!




5.3 Aufgaben zur Warmeberechnung

1 Stellen Sie das thermische Ersatzschaltbild (W&armenetz) zur Berechnung der Tempe-

raturverteilung bzw. zur Berechnung der zuldssigen Strombelastbarkeit auf.

2 Berechnen Sie die Verlustleistungen, Warmewiderstande und Wéarmekapazitaten der

Isolierung, des Kabelmantels und der Umgebung (Strahlung und Konvektion).

3 Berechnen Sie den Temperaturverlauf nach dem Einschalten. Welcher Endwert wird
erreicht?

4 Berechnen Sie die radiale Temperaturverteilung des Leiters und der Kabeloberflache

im eingeschwungenen Zustand und stellen Sie diese grafisch dar.

5 Vergleichen Sie gemessene und berechnete Temperatur-Werte. Benennen Sie mogli-

che Ursachen fir Abweichungen!

6 Formelzeichen

Formelzeichen

physikalische Grofie

A
do

Rka
Umi-m2
Um1-sp
Usp1-sp2
S0

9L

Im

Querschnittsflache

Durchmesser des Leiters

Leitermittenabstand

Strombelastbarkeit in Luft

Strom im AuBenleiter 1 (Mantelstrom)

Lange des Kabels

elektrischer / thermischer Widerstand

bezogener Warmewiderstand der Kapselung

Spannung zwischen den Aul3enleitern 1 /2

Spannung zwischen AuRenleiter 1 und dem Sternpunkt der Leiter
Spannung zwischen Verbindung der AuRenleiter und Leitersternpunkt
Temperatur der Umgebungsluft

Temperatur im Leiter

Temperatur im Kabelmantel

Warmeleitfahigkeit

spezifischer Widerstand

Zeitkonstante

Hinweis: Aullenleiter = Kabelmantel = Kapsel = Schirm
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Anhang 1: Parameter der Kabeltrasse

Die drei Kabel liegen frei in Luft in einer Ebene auf Lagerhdlzern. Kabellange je ca. 10 m.
Die Abstande sind variierbar (drei verschiedene Abstande: jeweils 60, 120 oder 240 mm).
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Anhang 2: Aufbau der Kabeltrasse

Innenleiter
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