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Berechnung der Erwdarmung und zulassigen Belastung
von Hochspannungs-Polymerkabeln mittels Taschenrechnern

H. Nyffenegger

621.315.3.027.3;

Die Berechnung der zuliissigen Dauerbelastung von Energiekabeln nach der CEI-Publikation 287 ist sehr aufwendig und wird deshalb bei
den Kabelwerken auf Computern durchgefiihrt. In diesem Artikel wird ein 4-k Byte-Modul beschrieben, das jedem Beniitzer des Taschenrechners
HP-41 CV gestattet, die anspruchsvollen Erwdrmungsberechnungen fiir 10-...150-k V-Polymerkabel bei verschiedensten Verlegearten und Um-
weltbedingungen sicher und schnell durchzufiihren. Alle erforderlichen Dateneingaben werden vom Rechner abgefragt. Es werden Anwendungs-

und Ausbaumaoglichkeiten fiir den Planer von Kabelanlagen gezeigt.

Le calcul de la charge permanente admissible des cables d’énergie, selon Publ. 287 de la CEI, est pénible. Les cdbleries y procédent au moyen
d’ordinateurs. Cette contribution décrit un module de programme a 4 kbyte applicable a la calculatrice de poche HP-41 CV qui permet de cal-
culer rapidement et avec précision I’échauffement des cdbles a isolation polymére de 10 a 150 kV, ainsi que pour divers modes de pose et condi-
tions ambiantes. Toutes les données a introduire sont appelées par la calculatrice en dialogue. Des possibilités d’utilisation et de développement

pour ingénieurs et planificateurs d’installations de cdbles sont indiquées.

1. Einleitung

Der sichere und wirtschaftliche Betrieb einer Kabelanlage
ist nur moglich, wenn ihre gesamten Bestandteile sorgfiltig
ausgewihlt werden. Dies bedingt eine gewissenhafte Projek-
tierung von Kabeltyp und Kabelzubehdr unter Beachtung der
Betriebsbedingungen sowie der Montage- und Verlegekriterien.
Bei der Festlegung der Kabel wird in zwei Schritten vorge-
gangen:

— Wahl des Kabeltyps (Isolation-Mantel-Armierung) in Ab-
hingigkeit vom Verwendungszweck.

— Dimensionierung des Leiterquerschnittes in Abhdngig-
keit der Betriebsbedingungen bzw. bei vorgegebenem Quer-
schnitt, Berechnung der zuldssigen Strombelastung und Leiter-
erwiarmung.

Die international angewandte Grundlage solcher Berech-
nungen ist heute die CEI-Publikation 287 [1]. Sdmtliche in der
Praxis existierenden Kabelbauarten konnen damit unter Be-
riicksichtigung der verschiedensten Verlegearten und Umwelt-
bedingungen gerechnet werden. Diese Rechnungsgrundlage
ist ein entsprechend grosses Formelwerk mit Tabellen und
Tafeln, welche auf physikalischen Grundgesetzen, langjdhrigen
Erfahrungen und Experimenten beruhen. Belastungsrechnun-
gen nach dieser Grundlage sind umfangreich und miissen teil-
weise iterativ durchgefiihrt werden, weil erwdrmungsbestim-
mende Parameter selbst temperaturabhingig sind. Die Durch-
filhrung dieser Rechnung erfolgt deshalb zweckmissig auf
Computeranlagen. Die bisher bekannten Programmsysteme
wurden ausschliesslich fiir eine Implementierung auf Gross-
rechenanlagen entwickelt [2].

Aus wirtschaftlichen Griinden stehen dem Kabelanlagen™
planer kleinerer und mittlerer Elektrizitatswerke in den selten-
sten Féllen Rechenanlagen mit diesen Programmen direkt zur
Verfiigung. Der projektierende Ingenieur behilft sich mit
mittels solcher Programme berechneten Tabellenwerken in
Normen (z.B. DIN 57298, 2. Teil), Kabelhandbiichern und
Belastungskatalogen [3]. Handbiicher und Belastungskataloge
liefern vorwiegend Werte fiir normierte Kabeltypen unter
Annahme bestimmter Verlege- und Umweltbedingungen.
Gerade letztere beeinflussen die zulédssigen Belastungsstrome
wesentlich. Lineare Interpolationen konnen leicht zu Fehl-
schliissen fiihren.

Inzwischen sind Mikrocomputer und kostengilinstige Ta-
schenrechnersysteme so leistungsfdhig geworden, dass sie
zweckmissig fiir Kabelberechnungen direkt am Arbeitsplatz
des Planungsingenieurs eingesetzt werden. Im folgenden wird
ein erstes Programm fiir den programmierbaren Taschen-
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rechner HP-41 CV fiir Kabelerwdrmungsrechnungen bei
Dauer- und Kurzschlusslast vorgestellt und im Einsatz erldu-
tert.

2. Hardware-Konfiguration

Rechensystem ist der verbreitete Taschenrechner HP-41 CV
mit 2237 Byte RAM-Arbeitsspeicher, integriertem LC-Display
und Tastenfeld (Fig. 1, 2). Mit einem zusitzlichen Speicher-
modul kann auch der -Taschenrechner HP-41C verwendet
werden. Das Kabelerwdrmungsprogramm und die Dialog-
steuerung sind in einem steckbaren, festprogrammierten 4000-
Byte ROM-Speicher (sog. Softwaremodul) untergebracht.
Wird der Taschenrechner mit diesem Modul bestiickt, kann

ROM-Modul
” Magnet-Kartenleser
TEc 287 Tastenfeld LC Display
st <O |
ware
4000 Byte 210 Byte/Karte
prSsEEs Thermodrucker
rrFmanz-l chy
! Matéhﬁ-'r_____ ]
imati
1 bt I S
Arbeitsspeicher
5 st “Fingabedaten Khssetien-
! 'Mathe- -Haupt-und Inter-
: :matik ! Nebenresultate
[ Rt -Ausgabeprogramm 'Cj_ Q__Q
L -Ergdanzungsprogramm face
2200 Byte 131 kByte/Kassette
HP-41CV

Fig. 1 Hardware-System

Fig. 2 Taschenrechner mit Thermodrucker und IEC-287-Modul

(A237) 425



auf Kabelerwarmungsrechnungen fiir Hochspannungspolymer-
kabel sofort zugegriffen und eine vorgegebene Kabelanlage
vollstindig durchgerechnet werden.

Die Vorteile des Taschenrechners (geringe Kosten, jederzeit
und iiberall ohne Netzanschluss betriebsbereit) kommen mit
dieser Ausbaustufe voll zum Tragen. Zusitzlich bestehen mit
einer Grossanlage vergleichbare Ausbaumoglichkeiten mit
weiteren Moduln und peripheren Gerdten fiir Programm-
speicherung sowie Weiterverarbeitung und Ausdruck der ein-
gegebenen oder berechneten Daten.

Das Kabelberechnungsprogramm stellt fest, ob ein Drucker
angeschlossen ist, und steuert in diesem Falle die Protokollie-
rung der wichtigsten Daten-Ein- und -Ausgaben. Magnet-
kartenleser (210 Byte pro Karte) und Kassettenlaufwerk
(131000 Byte pro Kassette) bieten nahezu unbegrenzten Spei-
cherplatz fiir Daten sowie allgemeine elektrotechnische, spe-
zifisch kabeltechnische und wirtschaftliche Ergdnzungspro-
gramme.

3. Das Kabelerwidrmungsprogramm (Softwaremodul)
3.1 Grundlagen und Anwendungsbereich

Mit 4 kByte Speicherplatz eines ROM-Moduls des HP-
41 CV steht im Vergleich zur Grosscomputeranlage nur sehr
wenig Programmspeicherplatz fiir das Kabelbelastungspro-
gramm nach CEI 287 zur Verfiigung. Im Hinblick auf die
Erweiterungsfihigkeit mit zusétzlichen Kabelberechnungs-
moduln (total bis 32 kByte steckbar), wurde das Programm
des vorliegenden Moduls wie folgt ausgerichtet:

Das Programm ist grundsitzlich zur Erwdarmungsrechnung
von Dreiphasensystemen (50 Hz) mit Ein- oder Dreileiter-
kabeln mit Kupferleitern ausgelegt. Es konzentriert sich auf
Polymer-Hochspannungskabel von 10 bis 150 kV mit XLPE-
oder EPR-Isolation. Der Querschnittsbereich erstreckt sich

(6 AMB )

7
Verluste > Gesamtverluste
pro PL= IR pro PT=PL(1+#Ay +A2IN
Leiter Kabel
Leitererwarmung

48=PL- Ty« PL{1+ M+ A2 )NAT3+ Tg)

Fig. 3 Thermisches Ersatzschaltbild
(IEC-287-Module)

A0 Leitererwirmung el Dansiast

Oy Leitertemperatur

Oams Neutrale Umgebungstemperatur

1 Dauerstrom pro Phase

R Wechselstromwiderstand pro Leiter

(Betriebstemperatur)

N Anzahl Leiter pro Kabel

PL  Ohmsche Verluste im Leiter

PT  Kabel-Gesamtverluste in Leiter,
Schirm/Mantel und Armierung

Al Verlustfaktor fiir Schirm/Mantel

Ao Verlustfaktor fiir Armierung

Ty Thermischer Widerstand der Isolation und
Zwischenlagen unter Armierung

T3 Thermischer Widerstand Schutzmantel

Ta Thermischer Widerstand der Umgebung
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von 16 bis 800 mm?2. Fiir Kabel mit und ohne Armierung oder
Wellmaintel aus verschiedenen Materialien und Stdrken konnen
die Kabelerwirmungen berechnet werden. Leiter- und Schirm-
widerstidnde entsprechen der CEI-Publikation 228, welche auch
als Regel des SEV Nr. 3446.1979 [4] in Kraft ist. Den Isola-
tionsdicken und dem weiteren Kabelaufbau sind die in der
Schweiz zurzeit {iblichen Kabelkonstruktionen zugrunde gelegt.

Die Berechnung der Leitererwdrmung erfolgt aufgrund der
thermischen Ersatzschaltung gemdss Figur 3 mit den Wirk-
verlusten (Wirmequellen) im Leiter, in den Schirmen und in
der Armierung, falls letztere beidseits der Kabelstrecke geerdet
sind. Es wird immer mit symmetrischen Stromen in Schirmen
und Armierung gerechnet, d.h., es wird angenommen, dass
Einleiterkabel ausgekreuzt (transponiert) verlegt sind. Der
Wirmebeitrag der dielektrischen Verluste wird wegen des sehr
geringen Verlustfaktors von XLPE- und EPR-Isolationen ver-
nachléssigt.

Gegentiber der CEI-Publikation 287 wird der thermische
Widerstand fiir die Schicht zwischen Schirm und Armierung
(T2) nicht explizit, sondern zusammen mit dem thermischen
Widerstand der Isolation (T 1) beriicksichtigt.

Der Einfluss der Sonneneinstrahlung wird bei Verlegung in
Luft mit einer Leistung von 1kW/m?2 und einem Absorptions-
koeffizienten des Kabelmantels von 0,5 beriicksichtigt. Bei
Verlegung in Luft sind simtliche nach CEI 287 vorgesehenen
Anordnungen rechenbar. Bei Vérlegung in Erde werden fol-
gende Varianten beriicksichtigt: direkt in Erde; Einzug in
Kunststoffrohre und Einzug in Rohrblocksystemen.

3.2 Programmaufbau
Der Speicherinhalt des ROM-Moduls ist wie folgt belegt:

Rechenprogramm 2400 Byte
Dialogsteuerung (Deutsch, Englisch, Franzosisch) 1000 Byte
Datenprogramm (Konstruktionsdaten,

Normwerte nach CEI 228 [4], Materialwerte) 600 Byte

Das Rechenprogramm:

Das Konzept des Rechenprogramms geht aus Figur 4 her-
vor. Die 5stufige Blockstruktur des Programmes zeigt die Aus-
richtung der Rechnungen auf die Ermittlung der Dauer- und
Kurzschlussleitertemperatur, ausgehend von der Kabelbela-
stung. Dieses Programm berechnet fiir den gewihlten Kabeltyp
zunichst die Dimensionen des Kabelaufbaus und darauf ba-
sierend die Elemente der thermischen Ersatzschaltung des
Kabels. Fiir die temperaturabhingigen Werte wird eine «Start-
temperatur» angenommen. Zusammen mit der eingegebenen
Kabelbelastung (Dauerlast), werden dann die Totalverluste in
den stromfiihrenden Kabelelementen berechnet.

Nach Berechnung des thermischen Widerstandes der Um-
gebung (74) aufgrund der Verlegeart und der thermischen
Umweltbedingungen wird die Leitertemperatur berechnet.
Anschliessend werden die Werte der Ersatzschaltung tempera-
turkorrigiert und iterativ die stationdre Leitertemperatur be-
stimmt.

Eingabewerte konnen nun gedndert und Variantenrechnun-
gen gestartet oder die Zusatzerwdrmung bei verschiedenen
Kurzschlusslasten berechnet werden.

Die Abweichung von den maximal zuldssigen Leitertempe-
raturen wird automatisch ausgegeben, Temperaturen an ande-
ren Stellen, wie z.B. die Erdiibergangstemperatur, konnen aus
den Datenregistern abgefragt werden.
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Fig. 4 Programmkonzept Rechenablauf

Aus dem Programmablauf (Fig. 4) wird die «Wegrichtung»
von der Belastung zur Temperatur ersichtlich. Durch Varian-
tenrechnung erfolgt die Losung bei umgekehrter Problem-
stellung. So wird durch schrittweises Erhohen der Belastungen
mit Mehrfachrechnungen unter Beachtung der zuldssigen
Grenztemperaturen die zulédssige Kabelbelastung bestimmt.
Mit Hilfe der Dialogsteuerung kann die Rechnung in kurzer
Zeit sicher durchgefiihrt werden.

Dialogsteuerung und Datenprogramm:

Dateneingabe und Programmsteuerung erfolgen durch das
Dialogsteuerprogramm. Wihrend der Berechnungen werden
der Eingabedatensatz, die Zwischen- und Endresultate in 50
Datenregistern des Arbeitsspeichers abgespeichert und stehen
zu manuellem oder programmiertem Ausdruck sowie zu ergin-
zender Datenverarbeitung zur Verfiigung. Das Einlesen des
Eingabedatensatzes kann ab Magnetkarten oder Magnetband
erfolgen. Mit dem Dialogsteuerprogramm ist auch die manuelle
Dateneingabe tiber das Tastenfeld effizient und betriebssicher.
Wertabfragen sind auf das notige Minimum reduziert. So wer-
den Daten, welche die Kabelkonstruktion betreffen, vom in-
ternen Datenprogramm geliefert. Hat der Anwender Kabeltyp,
Kabelnennspannung und Leiterquerschnitt eingegeben, so
wird der Kabelaufbau automatisch berechnet, wobei normierte
Konstruktionsdaten, elektrische Widerstinde und Material-
konstanten einer gespeicherten Tabelle entnommen werden;
jene von Armierung und Wellmantel werden abgefragt.

Wesentlichen Einfluss auf die Kabelerwarmung haben Ver-
legeart und thermische Umweltbedingungen. Figur 5 veran-
schaulicht wie der Beniitzer mit JA/NEIN-Antworten die Ver-
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legeart eingeben kann, worauf die fiir die Rechnung benétigten
Werte automatisch abgefragt werden.

Die Dialogsteuerung garantiert auch im Feld eine schnelle
und vollstindige Dateneingabe, verbunden mit hochster Ein-
gabesicherheit. Fiir die Dateneingabe einer gesamten Kabel-
anlage werden etwa 2 min benotigt.

Ist die Leitererwdrmung fiir einen gewédhlten Kabeltyp auf-
grund der Belastung, Verlegebedingungen und Umweltbedin-
gungen berechnet, kann der Beniitzer mit JA/NEIN-Antworten
wihlen, ob eine Kurzschlussberechnung oder eine Neurech-
nung mit z.B. gednderter Belastung durchgefiihrt werden soll.
Der Abbruch der Rechnung erfolgt durch einfaches Ausschal-
ten des Rechners. In jedem Fall bleibt bis zur Wahl eines neuen
Kabeltyps der Eingabedatensatz erhalten.

4. Ausfiihrungsbeispiel

Das Kabelerwidrmungsprogramm steht seit Oktober 1981
in praktischem Einsatz. Die Moglichkeit, Kabelerwdrmungen
und zulidssige Belastungen mittels Taschenrechners nur mit ein-
gestecktem Modul ohne weitere Peripheriegerite berechnen zu
konnen, ist fiir den Feldeinsatz ein Vorteil.

Zur Dokumentation der Eingabe- und Rechendaten ist der
Anschluss eines Druckers zweckmaissig. Der Ausdruck aller
wichtigen Daten und Berechnungsergebnisse erleichtert bei der
Kabelanlagenplanung den Vergleich verschiedener Kabel-
typen, Belastungen und die Ubersicht iiber den Einfluss variier-
ter Verlegearten.

Als Rechenbeispiel wird eine auf Grossrechenanlagen
durchgefiihrte und in [2] publizierte Belastungsrechnung ver-
wendet. Das dort betrachtete Kabelsystem mit Verlegeart
zeigt Figur 6. Fiir die Kabelerwdrmungsrechnungen mit dem
Taschenrechner musste programmbedingt eine Verlegung mit
Auskreuzung der Einleiterkabel angenommen werden.

In Teil (1) der Hauptresultate (Fig. 7) sind die Ergebnisse
der Erwiarmungsrechnung unter Dauerlast, im Teil (2) jene
der Kurzschlussrechnung ausgedruckt. Beide Teile werden
automatisch durch die im Modul enthaltene Druckersteuerung
erzeugt. Teil (3) zeigt den Ausdruck eciner Belastungstabelle,
gesteuert durch ein zusétzliches Programm im Arbeitsspeicher.

Neben der gewidhlten Strombelastung und den wichtigsten
Eingabedaten (auf Wahl alle), werden im Teil (1) bei jedem
Iterationsschritt die berechneten Kabeltotalverluste und die

Verlegung

in Luft?
ja nein
Luft Erde

Direkt in Erde?
Jja nein
Direkt in Erde in Kunststoff Rohr

Rohrblock?
ja nein
Rohrblock | Rohr in Erde

[}
|
|
|

In Luft Direkt in Erde

I T T T !

| |
Weitere Spezifische Abfragen und
Berechnung des @usseren thermischen Widerstandes T4

Fig. 5 Abfrage der Verlegeart
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Erdboden
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Masse in mm

Kabeltyp XKT 20 kV
Querschnitt 1x240mm2 Cu
Belastungsstrom (100%) 504 A

Verlegung Einzugin Rohre in Erde,
transponiert,

Schirme beids. geerdet.

Spezifisch thermische
Widerstande:
-Erdboden 07 °C m/W
- Einzugsrohr 35 °C m/W

Fig. 6 Daten des Beispiels

resultierenden Leitertemperaturen ausgedruckt. Der Leiter er-
reicht bei einer Strombelastung von 504 A eine Temperatur
von 83.0 °C. Die Abweichung von der mit der Grossrechen-
anlage ermittelten Leitertemperatur betragt 0.9 °C. Die Total-
verluste pro Kabel betragen dabei 34 W/m. Es wird ersichtlich,
dass die Temperatur im dritten Tterationsschritt bereits im
Konvergenzintervall von 0.2 °C liegt. Im Programmtest hat
sich gezeigt, dass in allen praktischen Féllen in 3 bis 4 Schritten
Konvergenz auf die stationdre Temperatur erreicht wird.

Nach Abschluss der Iteration wird die Abweichung von der
zuldssigen Temperatur angegeben. Auf die nun mogliche
Variantenrechnung, z.B. mit gednderter Strombelastung,
wurde hier verzichtet.
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18 BIS 150 kY 1 ¢RY BL <C> PT CH/M)
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sae 8.8 345
@ wxkT
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I =584 A (s 251 2.8
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BL= 8&.8°C 258 36.4 6.8
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:3-”:_::'; ¢ KABELWERKE
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Fig. 7 Hauptresultate
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Teil (2) zeigt den Ausdruck der Berechnung der Kurz-
schlusstemperatur bei einem 1-s-KurzschluBlstrom von 35 kA
bzw. 40 kA, ausgehend von der Betriebstemperatur des Leiters.
Die Temperaturrechnung erfolgt fiir jeden Strom in einem
Schritt unter Angabe der Abweichung vom zuldssigen Wert.

Teil (3) zeigt die Leitertemperatur und die Totalverluste in
Funktion der Strombelastung. Diese Tabelle wurde mit einem
in den Arbeitsspeicher geladenen Steuerprogramm erstellt. Es
verwendet das im ROM-Modul enthaltene Kabelerwdrmungs-
programm als Subroutine. In gleicher Weise konnten durch
einfache Programminderung im Arbeitsspeicher auch Erd-
iibergangstemperaturen und Schirmstrome in Funktion des
Belastungsstromes dargestellt werden.

Figur 8 zeigt eine Zusammenstellung der wichtigsten Daten,
die vom Kabelerwirmungsprogramm berechnet wurden. Nach
Beendigung der Erwidrmungsrechnung fiir die gegebene Kabel-
anlage wurden diese Daten durch ein weiteres Programm im
Arbeitsspeicher ausgegeben. Konstruktionsdaten sowie die Ele-
mente der Ersatzschaltung sind so zum Vergleich verschiedener
Kabeltypen oder Verlegevarianten tibersichtlich dargestellt.
Der hier gezeigte Ausdruck erfolgte nach der ersten Erwdr-
mungsrechnung fiir eine Belastung von 504 A. Die berechneten
Werte der thermischen Ersatzschaltung stimmen mit den auf
der Grossanlage ermittelten Werten gut tiberein.

5. Genauigkeit

Die in umfangreichen Programmtests ermittelten Resultate
wurden mit publizierten Werten in [3] und in DIN 57298,
2. Teil, Tabellen 4 + 5 sowie mit Berechnungen mittels einer
PRIME-250-Computeranlage verglichen. Dabei wurde eine
durchschnittliche Temperaturabweichung < 1 9C festgestellt.
Die maximale Temperaturabweichung betrug 2.5 °C.

Bedenkt man, dass es bei der Anlagenplanung vor allem
auf die schnelle Abkldrung des Einflusses geinderter Betriebs-
und Verlegeparameter (Achsdistanzen, geometrische Anord-
nung, Verlegetiefe, Rohrblockdimensionen, thermische Boden-
leitfihigkeiten usw.) oder verschiedener Kabelkonstruktionen
ankommt, eine Aufgabe, die mit dem Taschenrechnerpro-
gramm einfach und sicher bewiltigt werden kann, darf diese
Toleranz gegeniiber Rechnungen auf Grossanlagen akzeptiert
werden.

6. Schlussfolgerungen

Die besonderen Vorteile eines programmierbaren Taschen-
rechners lassen sich nutzen, wenn geeignete Programme vor-
liegen. Mit dem beschriebenen Programm wird der Zeitauf-
wand zur Berechnung von Kabelerwdrmungen und zuldssigen
Belastungen unter Berlicksichtigung verschiedenster Verlege-
arten so klein, dass fiir den Planungsingenieur Berechnungen
ausfiihrbar sind, die man bisher aus Zeitgriinden gescheut hat.
Das schnelle Abwickeln eines Rechnungsganges ermdoglicht es,
in kurzer Zeit mehrere Varianten mit verschiedenen Eingabe-
daten durchzurechnen. So wird rasch und ohne grossen Auf-
wand eine optimale Losung gefunden. Die gegeniiber Berech-
nungen auf Grosscomputern leicht verringerte Genauigkeit
wird durch den schnellen Zugriff weitgehend ausgeglichen. Die
sorgfiltige Projektierung von Kabeltyp und Kabelzubehor
erfordert neben dem Rechenaufwand umfangreiche Fachkennt-
nisse. Dies bereitet all jenen Leuten Schwierigkeiten, die diese
Probleme selten bearbeiten. Ein Rechenprogramm, das indi-
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Beschreibung

Ausdruck
(Betriebsart
Drucker:"MAN")| Wert Einheit
KONSTR.DATEN
s.ea| T mm
19.22[ 0C mm
Z4.23[ DS mm
- DA mm
40.23 DE mm
156.00 DR mm
216.00 S mm
—— TA/TW| mm
ELEKTR.HMWERTE
74.000-606 RO nlm
524.@06-06 [ RSO nlm
e RA/RW| n/m
- RHO A/W| ~/m
4532.43-03 N -
- A2 -
128.27+00 1S A
VERLUSTE
23.71 PL W/m
34.4¢ PT Wim
THERM.DATEN
B.Z3a46 | T1 |ocmw |
a.as52&8| 13 [ecrww
1.5651 T4 °Cm/W
T4" |°CmiW
T4” |°Cm/W
T4 |°Cm/W
8T °C
B8.@0115 YS &
9Z.34-R€ R nlm

Isolationsdicke
Leiter-

Schirm-
Armierung-
Kabelaussen-

* Einzugsrohr-
* Achsdistanz
Armierungs-/Wellmanteldicke
* eingegebene Daten

Durchmesser

Gleichstromwiderst. Leiter
Gleichstromwiderst. Schirm
Widerstand Armierg./Wellmantel
spez. Widerstand Armierg./Wellmant
Verlustfaktor Schirm

& Armierung
Schirmstrom

Leiterverluste
Totalverluste pro Kabel

Therm. Widerstande von:
Isolation (Spickel)
Schutzmantel

Umgebung total

Luftspalt im Einzugsronr
Erdboden

Korrektur bei Rohrblock
Erdiibergangstemperatur

Skin und Proximity-Effekt

Wechselstromwiderstand bei
Betriebstemperatur

Fig. 8

Ausdruck des Datenregisters

viduell zur Verfiigung steht und durch Dialogsteuerung sichere
Dateneingaben und Berechnung erlaubt, kann ein immer wie-
der neues Einarbeiten ersparen.

Im ROM-Speicherplatz von 4 kByte konnten die Berech-
nungen maximaler Feldstirke, Kapazititen und Induktivitd-
ten, Spannungsabfall, Einfluss paralleler Kabelsysteme, zu-
ldassiger ErdschluBBstrome, Beriicksichtigung dosierter Boden-
austrocknung, Beriicksichtigung anderer Isolationsarten usw.
nicht untergebracht werden. Das vorliegende Modul schafft
durch Berechnung der Kabelkonstruktion und -verluste jedoch
die geeignete Basis fiir Ergidnzungsrechnungen der Kabeltech-
nik und Wirtschaftlichkeitsanalysen.

Die bisherigen Erfahrungen zeigen die Zweckmassigkeit der
Weiterentwicklung von Kabelberechnungsprogrammen fiir
Taschenrechner, um sie in Form von weiteren ROM-Moduln
oder auf Magnetbandkassetten Planern von Kabelanlagen zur
Verfiigung zu stellen.
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