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Mittelspannungskabéi

Die Kosten von Schirmverlusten lassen sich mittels einer geeigneten Methode senken.
Es ist jedoch keine Lésung bekannt, welche die Schirmverluste ohne Zusatz-
investitionen eliminiert und keine Nachteile in bezug auf die Sicherheit oder den
Netzbetrieb beinhaltet. Wie der vorliegende Aufsatz zeigt, betragen die - zum
Beispiel durch eine Reduktion des Schirmquerschnittes — erzielbaren Einsparungen oft
nur einige wenige Prozente der kapitalisierten Totalverluste.

Schirmverluste von
Mittelspannungskabeln konnen
verringert werden, aber ...

Betriebliche Aspekte bei der Wahl von Schirmquerschnitt und Erdungsvariante
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Charles Wyler, Dipl. El.-Ing. ETH
Alcatel Cable Suisse SA, 2016 Cortaillod

Bulletin SEV/VSE 11/97

B Charles Wyler

Jeder von einem Wechselstrom durch-
flossene Leiter ist von einem sinusformi-
gen elektromagnetischen Feld umgeben.
Befindet sich in diesem Feld ein metalli-
scher Kreis, so wird in diesem — je nach-
dem, ob der Kreis offen oder geschlossen
ist — eine Spannung oder ein Strom indu-
ziert. Auch die Metallmintel von Einlei-
terkabeln gehorchen diesen Gesetzen; sie
weisen bei offenem Schirmkreis (einsei-
tige Schirmerdung) eine induzierte Span-
nung auf oder werden bei geschlossenem
Schirmkreis (beidseitige Schirmerdung)
von einem Strom durchflossen. Die In-
tensitdt des Stromes wird von den Ko-
effizienten der Gegeninduktion der drei
Leiter sowie der drei Schirme bestimmi,
welche ihrerseits von der Kabelkonstruk-
tion und der geometrischen Anordnung
abhingen.

Kabel mit einseitiger Schirmerdung

Fiir sdmtliche Phasen kann von einem
elektrischen Ersatzschaltbild (Bild 1)
ausgegangen werden:

In einem ausgeglichenen Dreiphasen-
system sind die drei Phasenstrome gleich
(Izx=1I3=1I;y=1; ). Die auf den Schirmen
induzierte Spannung ist proportional zum
Strom [; sowie zur Linge der Leitung
und weist eine Phasenverschiebung von
90° in bezug auf den Phasenstrom auf.

U,=jo-11,M )
M

Koeffizient der Gegeninduktion
zwischen Leiter und Schirm [H/km]
=2nf wobei f = Frequenz
Leitungslidnge [km]

I, Leiterstrom [A]

—~e

Verlegung der Kabel im Dreieck

Bei dieser Anordnung (Bild 2) sind die
Gegeninduktionswerte M sdamtlicher Pha-
sen identisch. Die induzierte Spannung
pro Kilometer betrégt:

U, =jo I, ~2~ln(%§j 107 [VARm]  (2a)

Bei einer Frequenz von 50 Hz ergibt
sich pro Kilometer eine induzierte Span-
nung von:

Ui=4n-50-1, ‘ln[Z—S) 10" Vkm  (2b)

m:

Der Pfeil bzw. Strich iiber U; weist dar-
auf hin, dass es sich um eine auf 1 km be-
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Kabeltechnik

Bild 1 Schaltbild eines
/ Kabels bei einseitiger
b R SRS ; 7 Mantelerdung
Metallschirm——
Leiter— I
A
Us
zogene, komplexwertige bzw. absolut- 7. — [, = 41.50-145- (6a)
wertige Grosse handelt. ~
34, 4 J3 4344 -
Verlegung der Kabel in einer Ebene 28 5 + D) ‘In 285 |
In diesem Fall (Bild 3) sind die Gegen-
induktivititswerte der beiden idusseren = 12,45 V/km

Kabel identisch, weichen aber vom Wert
des mittleren Kabels ab. Demzufolge un-
terscheidet sich auch die Hohe der indu-
zierten Spannung der beiden idusseren
Kabel von derjenigen des in der Mitte
liegenden Kabels:

Urg=Up=jo-1 12 (3a)
(——%-1 i+]*\/2—§ In— ) 107 [V/km]

Ug=jo-I, ~1-2~ln(di] 107 [V/km] (3b)

Fir/=1km und f =50 Hz

Ur=Ur =4n-50-1, - (4a)

3 4sY
\/ (‘F-m S) -10™* V/km
2 dm

Uss =4n-50-1, 1;{2 j 107 V/km
dnm (4b)

Beispiel: Berechnung der induzierten
Spannungen
— Kabel 20 kV, XKT, 1X150/35 mm?
— Mittlerer Metallschirmdurchmesser
d, =285 mm
— Kabelaussendurchmesser
D=344 mm

a) Kabel im Dreieck, beriihrend
angeordnet

S=D =344 mm

I=145 A (5 MVA)

Fiir /=1 km

Uirsr = 4750145 In=— z 344

107 = 8,03 V/km
)

b) Kabel in einer Ebene, beriihrend

angeordnet

S=D =344 mm

I=145A (5 MVA)

Fiir/=1km

20

107" = 8,03 V/km

ot 25
Us =4n<50-145.1n22845’4
’ (6b)

Kabel mit beidseitiger
Schirmerdung

Fiir diesen Fall bedient man sich des
Ersatzschaltbildes von Bild 4:

Im Kreis Schirm-Erde wird ein Strom
fliessen, welcher von der oben berechne-
ten induzierten Spannung sowie von der
Schirmimpedanz abhiingt.

el

M Z, (7a)

mit

Zy =l-y(Ry) +(eL, ) (7b)

mit

R, als Schirmwiderstand bei Betriebs-
temperatur

Ly, als Induktionskoeffizient des Mantels

Der Strom im Schirm betrigt dann

2nf-M -1,

VR +(aL, Y
mit

R, als Schirmwiderstand bei Betriebs-
temperatur
Ly, als Induktionskoeffizient des Mantels

1, = (7c)

Da der Wert von wL,, im Verhiltnis zu
Ry, klein ist, kann der Wert (wL,)* in
einer ersten Anniherung vernachlissigt
werden. Es ist zu bemerken, dass die
Schirmstrome unabhingig von der Ka-
bellinge sind. Die Verluste in den Schir-
men betragen demzufolge:

Py =P+ P+ B=(Tog + Ts + i) Ry,

()

Bild 2 Kabel im Dreieck biindig verlegt

S Achsdistanz
d,  mittlerer Durchmesser des Metallschirmes

Beispiel:
Berechnung der Schirmstrome
Kabel 20 kV, XKT, 1X150/35 mm?,
belastet mit 5 MVA
a) Kabel im Dreieck, beriihrend verlegt
— Induzierte Spannung: U; = 8,03 V/km
(siehe Beispiel 1)
— Schirmwiderstand bei 20°C
(35 mm?): R,;=0,524 Q/km
— Schirmwiderstand bei Betriebs-
temperatur: 7= 30 °C
Rys30-= 0,524 (1 + 0,00393-10)
= 0,545 Q/km

Mit Ry50, Ly, =1,73-10"* und (wLy,)?
=0,00295 ergibt sich:

Zy= 0,545 Q/km

Der Schirmstrom betrigt demzufolge:
Jy = 8,03/0,545 = 14,73 A.

Die totalen Schirmverluste eines Drei-
phasensystems, das aus drei im Dreieck
sich beriihrend verlegten Einleiterkabeln
1 X150/35 mm? XKT besteht, betragen:

Bild 3 Kabel in flacher
Anordnung verlegt
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————

Bild4 Schaltbild eines
Kabels mit beidseitiger
Mantelerdung

Metallschirm——

Leiter—

Pr=3J3Z, =3-14,732.0,545
=354 W/km

b) Kabel in einer Ebene, beriihrend

verlegt

— Induzierte Spannung: Uy, = Uy
=12,45 V/km

— U;s=28,03 V/km

— Ry30- = 0,545 Q/km

Schirmstrome:
— Iyg =1,y =12,45/0,545 = 22,84 A
— 15 =28,03/0,545 = 14,73 A

Die totalen Schirmverluste eines Drei-
phasensystems, das aus drei in einer
Ebene beriithrend verlegten Einleiter-
kabeln 1X150/35 mm? XKT besteht, be-
tragen:

P, =(2-22,84°+14,73%)-0,545

=687 W/km

Der Unterschied der Mantelverluste
zwischen einer beriihrenden Verlegung
im Dreieck (gebiindelte oder verseilte
Einleiterkabel) und einer beriihrenden
Verlegung in einer Ebene betrigt 333
W/km.

Der Wert der Schirmverluste bei 145 A
in einem rohrverlegten Dreiphasensystem
vom Kabel 20 kV, 1X150/35 mm? betriigt
354 W/km bei gebiindelten oder ver-
seilten Kabeln und im Maximum etwa
650 W/km bei ungebiindelten, unverseil-
ten, im Rohr verlegten Einleiterkabeln.

Maglichkeiten zur Verminderung
der Schirmverluste

Es bestehen grundsitzlich zwei Mog-
lichkeiten zur Reduktion oder zur Besei-
tigung von Schirmstromen:

— Anhebung der Impedanz des Kreises
Schirm-Erde durch Erhthung des
Schirmwiderstandes oder durch Ein-
bau eine erhchten Impedanz in den
Kreis.

— Da die drei Phasenspannungen um
120° verschoben auftreten, konnen
mit speziellen Schirmverbindungen
(Cross-Bonding-System) die induzier-
ten Spannungen auf der ganzen Lei-
tungslinge eliminiert werden.
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Kabelschirm mit erhohtem
Widerstand

Eine Anhebung des Schirmwiderstan-
des durch Verminderung des Schirmquer-
schnittes beeinflusst die induzierte Span-
nung nur geringfiigig. Hingegen steigt
dabei die Schirmimpedanz, was zur Re-
duktion von Strom und Verlusten fiihrt:
Fiir: Ry, > Ry, ist

Uni = Uy, Ly < Iy, Py << P,

Es ist an dieser Stelle zu bemerken,
dass der Metallschirm im Erdschlussfall
in Netzen mit isoliertem Sternpunkt
sowie bei geloschten Netzen linger dau-
ernden Strombelastungen standhalten
muss, wihrend der Schirm in starr geer-
deten Netzen hohe Kurzschlussstrome zu
ertragen hat. Da die eidgendssischen Vor-
schriften und Sicherheitsbestimmungen
eingehalten werden miissen, konnen die
Schirmquerschnitte nicht beliebig redu-
ziert werden.

Einbau einer Impedanz
in den Erdungskreis

Anstelle einer Verminderung des
Schirmquerschnittes kann auch eine Im-
pedanz in den Kreis eingebaut werden.
Dies erlaubt praktisch eine Unter-
driickung der Schirmstrome. Bei sehr
hoher Impedanz fliesst kein Schirmstrom
mehr.

I=U/(Zy+Z) 9)

Wenn Z,; = o, tendieren Strom und Ver-
luste gegen Null. Im allgemeinen wird
diese Zusatzimpedanz am Ende der Lei-
tung eingefiigt (Bild 5).

Eilq 5 Einbau einer Zusatzimpedanz im Erdungs-
reis

Mittelspannungskabel

Als Zusatzimpedanz bieten sich fol-
gende zwei Moglichkeiten an:

1. Die eingefiigte Impedanz besteht aus
einem Uberspannungsableiter.

2. Die eingefiigte Impedanz besteht aus
einem hohen Widerstand.

Der Uberspannungsableiter muss der-
art dimensioniert sein, dass er im Kurz-
schlussfall nicht anspricht. Die bei
diesem Storfall auftretenden Leistungen
wiirden den Uberspannungsableiter zer-
storen. Der Ableiter muss andererseits
die Schirmspannungen auf einen Wert
begrenzen, welcher unterhalb der Halte-
spannung von iiber dem Schirm ange-
brachten Isolationen liegt.

Mit einem ins System eingefiigten
hohen Widerstand wird im Prinzip der-
selbe Effekt wie mit einem Uberspan-
nungsableiter erreicht. Es ist allerdings
zu bemerken, dass der Ableiter beim An-
sprechen zum Leiter wird, wihrend ein
Widerstand unverindert bleibt und dem-
zufolge die Schirmspannung nicht be-
grenzt. Der Widerstand muss hohen
Lingsspannungen gewachsen sein, wel-
che zum Teil die dielektrische Festigkeit
der Aussenmintel {ibersteigen konnen.
Diese Losung entspricht in etwa der elek-
trischen Beanspruchung bei einseitiger
Schirmerdung ohne Einsatz eines Uber-
spannungsableiters.

Installation eines Cross-Bonding-
Systems

Diese Methode besteht darin, dass die
Leitung in drei gleich lange Abschnitte
unterteilt, mit lingsisolierten Muffen aus-
geriistet und die Kabel an den Muffen-
stellen ausgekreuzt werden. Das entspre-
chende Schema ist in Bild 6 angegeben.

Bei gerade durchverbundenen Schir-
men und ausgekreuzten Leitern stellen
sich auf den drei Streckenabschnitten
identische und um 120° phasenverscho-
bene induzierte Spannungen ein. Die
Summe der Vektoren dieser Spannungen
betrigt Null, somit fliesst kein Strom in
den Schirmen. Eine solche Anordnung
bedingt eine Aufteilung des Kabels in
drei Teile gleicher Linge, ist relativ kom-
pliziert und teuer und wird normaler-
weise nur fiir Spezialfiille eingesetzt. Ob-
wohl technisch sehr interessant, wird
diese Losung bei 20-kV-Netzkabeln mei-
stens nicht eingesetzt.

Wirtschaftlicher Nutzen

Bei einigen Netzkonfigurationen ist
eine Senkung der Schirmverluste durch-
aus moglich. Eine einseitige Schirm-
erdung erlaubt die vollstindige Unter-
driickung der Schirmverluste, was aus
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Kostensicht zwar interessant ist, wobei
jedoch zu beachten ist, dass die Netz-
erdung erhebliche Zusatzinvestitionen
bedingen kann. Wegen ihrer Nachteile
wird diese seit mehr als 20 Jahren be-
kannte Methode nur in Spezialfillen
angewendet, hauptsichlich um die Ver-
schleppung von Uberspannungen, her-
vorgerufen durch Erdschliisse, aus Unter-
stationen mit hoheren Spannungen zu
verhindern.

Die durch eine Reduktion des Schirm-
querschnittes zu erzielenden Einsparun-
gen in bezug auf die Schirmverluste
scheinen in absoluten Werten betrachtet
recht bedeutend. In der Tat betragen die
Einsparungen aber nur einige wenige
Prozente der kapitalisierten Totalverluste.
Diese Losung ist nicht besonders emp-
fehlenswert, da sie ein gewisses Sicher-
heitsrisiko darstellt und da zudem die Ge-
fahr einer Zerstorung des Aussenmantels
infolge Uberhitzung lings der Leitung
besteht.

Bei der Verlustkostenrechnung sollte
von den effektiven Stromen ausgegangen
werden, welche bei Normalbetrieb des
Netzes auftreten. Aus Redundanzgriinden
sowie wegen allfilliger Spitzenlasten
werden Kabel im Normalbetrieb meistens
nur mit 20 bis 50% ihrer thermischen
Kapazitit belastet. Hochlastphasen im
Falle von speziellen Netzschaltungen
sind meist nur von kurzer Dauer und
sollen fiir die Wirtschaftlichkeitsberech-
nung nicht in Betracht gezogen werden.
Die nachfolgende Studie vergleicht den
wirtschaftlichen Nutzen der verschiede-
nen beschriebenen Schirmbehandlungs-
methoden am Beispiel eines' gidngigen
rohrverlegten Mittelspannungskabels mit
einem Leiterquerschnitt von 240 mm?.

Reduktion der Verlustkosten mittels
Erhohung des Schirmwiderstandes

Dieses Verfahren ldsst sich nur anwen-
den, wenn die zu erwartenden Schirm-
strome dies erlauben.

Beispiel:
Kabel mit 240 mm? Kupferleiter, 20 kV

Aa Einleiterkabel beriihrend, Schirm:
35 mm? Cu

Ab Einleiterkabel gebiindelt oder Drei-
leiterkabel, Schirm: 35 mm? Cu

B Dreileiterkabel, Schirm: 24 mm? Al

Betriebsbedingungen

— Kabel fiihren einen mittleren Strom
von 150 A, entsprechend einer norma-
len Netzbelastung.

— Kabel fiihren einen mittleren Strom
von 250 A, entsprechend einem stark
belasteten Netz.

22
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Bild6 Typische Cross-Bonding-Anordnung

Verlegebedingungen

— Ein Dreileiterkabel oder drei Einleiter-
kabel gemeinsam in einem Kabel-
schutzrohr, @ 120 mm, verlegt

— Betriebstemperatur fiir 77, = 20°C

- R, Boden 1,0°C-m/W

— I=150und 250 A

_ LF=10"

— Bei I5S0A: T, = 26,3 °C
T, = 25,7 °C

_ Bei 250 A: T, = 37,6 °C
T, = 36,0 °C

(Berechnung gemiss IEC 287)

Betriebswiderstiinde der Schirme
150 A

Kabel A: Ry, = 0,537 Q/km
Kabel B: Ry, = 1,22 Q/km

250 A
Kabel A: Ry, = 0,557 Q/km
Kabel B: Ry, = 1,33 Q/km

Berechnung der Schirmspannungen

Fiir drei Einleiterkabel, beriihrend in
das Schutzrohr eingezogen, kann der
geometrische Mittelwert der Achsenab-
stinde eingesetzt werden (Bild 7).

A, =3/388-388:677 =467mm  (10)
OUL, =4n 50.1{{2-46,7) 107
32,5 (11)

=0,06633 V/Akm

Im Dreieck gebiindelte Einleiterkabel
oder Dreileiterkabel mit Kupferschirm
(Ab) oder Aluminiumschirm (B) weisen
identische induzierte Spannungen auf.

T/I, = 4n-50- In 2208 104
325

(12)
= 0,05468 V/Akm

U, bei 150 A

Aa = 0,06633 - 150 = 9,94 V/km

Ab = 0,05468 - 150 = 8,20 V/km

U, bei 250 A
Aa = 0,06633 - 250 = 16,58 V/km
Ab = 0,05468 - 250 = 13,67 V/km

* Verlustleistung, LF=1 entspricht Dauerlast.

Berechnung der Schirmverluste

U?
P, =3-—-
w5 R, (13)

150 A

Kabel Aa: 3-(9,94)%/(0,537) = 552 W/km
Kabel Ab: 3-(8,2)%(0,537) = 376 W/km
250 A

Kabel Aa:

3-(16,58)%(0,557) = 1481 W/km

Kabel Ab:

3-(13,67)%(0,557) = 1006 W/km

150 A
Kabel B: 3-(8,2)%/(1,22) = 165 W/km
Kabel B: 3-(13,67)*/(1,33) = 421 W/km

Die Totalverluste betragen (IEC 287):

150 A
Kabel Aa: Pr=5,92 kW/km
Kabel Ab: P;= 5,74 kW/km

250 A
Kabel Aa: P, = 16,99 kW/km
Kabel Ab: P;= 16,51 kW/km

150 A
Kabel B: P; = 5,53 kW/km

250 A
Kabel B: P;= 15,93 kW/km

Gewinn des erhdhten Schirmwider-
standes in bezug auf die Totalverluste:

150 A = Kabel Aa: 6,5 %
Kabel Ab: 3,7 %
250 A = Kabel Aa: 6,2 %
Kabel Ab: 3,5 %

Gewinn berechnet auf 1 Jahr
Energiepreis 0,10 Fr./kWh

150 A

Kabel Aa: 8760X0,1X(0,552-0,165)
=339 Fr./km

Kabel Ab: 8760x0,1X(0,376-0,165)
= 185 Fr./km

250 A

Kabel Aa: 8760X0,1X(1,481-0,421)
=928 Fr./km

Kabel Ab: 8760X0,1X(1,006—-0,421)
=512 Fr./km
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Reduktion der Verlustkosten
durch Einbau einer Impedanz

In diesem Fall fillt der Gewinn hoher
aus, da die Verluste in den Schirmen
praktisch génzlich vermieden werden
konnen. Der Gewinn bezogen auf die To-
talverluste betrdgt in diesem Fall:

150 A = Kabel Aa: 9,3 %
Kabel Ab: 6,5 %

250 A = Kabel Aa: 8,7 %
Kabel Ab: 6,1 %

150 A = Kabel B: 3,0 %
250 A = Kabel B: 2,6 %

Gewinn berechnet auf 1 Jahr

Energiepreis 0,10 Fr./km

150 A = Kabel Aa: 483 Fr./km-Jahr
Kabel Ab: 329 Fr./km-Jahr

250 A = Kabel Aa: 1297 Fr./km-Jahr
Kabel Ab: 881 Fr./km-Jahr

150 A = Kabel B: 145 Fr./km - Jahr
250 A = Kabel B: 369 Fr./km - Jahr

Bemerkung

Es ist selbstverstindlich, dass sich die
Gewinne, welche aus einer Verminderung
des Schirmquerschnittes und aus der ein-
seitigen Schirmerdung resultieren, nicht
kumulieren lassen.

Folgerungen

Die zu erzielenden Gewinne, berech-
net auf 1 Jahr, bleiben relativ bescheiden.
Im Vergleich zu einem herkémmlichen
Kabel (Typ A) mit beidseitiger Schirm-
erdung, welche aus betrieblicher Sicht
die einfachste und sicherste Losung dar-
stellt, weisen alle anderen Varianten bei

Bild 7 Ungebiindelte
Kabel in Rohr

67.7

Rohr ¢ 120

bestimmten Netzkonfigurationen Nach-
teile auf.

Kabel mit hohem Schirmwiderstand bzw.
geringem Schirmquerschnitt

Der im Schirm zirkulierende Strom
kann im Storungsfalle eine thermische
Uberlastung bewirken, was im Extremfall
bis zur Zerstorung des Kabels fiihrt. Die-
ses Risiko besteht sowohl bei einseitiger
wie bei beidseitiger Schirmerdung. Bei
beidseitiger Erdung trdagt ein Kabel mit
schwachem Schirmquerschnitt weniger
zur Erdverbindung bei als ein konventio-
nelles Kabel.

Erdung iiber eine Impedanz

Bei beiden geschilderten Methoden
trigt der Kabelschirm nichts zur Netz-
erdung bei. Da keine durchgehende Erd-
verbindung besteht, ist der Schirm auch
nicht in der Lage, den Einfluss auf be-
nachbarte, parallel liegende Nachrichten-
leitungen zu vermindern. Diese Nachteile

lassen sich zum Teil durch die Verlegung
eines Erdleiters (parallel zu den Mittel-
spannungskabeln) ausgleichen, dessen
Querschnitt der Summe der Schirmquer-
schnitte entspricht.

Erdung mittels Uberspannungsablei-
ter: Diese Methode erlaubt die Unter-
driickung der Schirmverluste und garan-
tiert, dass die Uberspannungen auf den
Schirmen keine unzulidssigen Werte errei-
chen.

Erdung mittels Widerstand: In bezug
auf Uberspannungen ist diese Losung mit
der einseitigen Schirmerdung ohne Zuhil-
fenahme von Uberspannungsableitern zu
vergleichen. Die in den Schirmen indu-
zierte Spannung wird nicht begrenzt.
Hingegen werden durch den Einbau eines
Widerstandes die Bertihrungsspannun-
gen, dank der Moglichkeit zur Erdung der
Schirme beiderseits des Widerstandes,
eliminiert (Personenschutz).

SCHIRMERDUNGSSYSTEM
Var. | Kabeltyp @ ® @ @ @
I 1 + S IS iy
mit Uber- mit Widerstand mit Uber- mit
spannungsableiter spannungsableiter Widerstand
+ Leiter 120 mm? + Leiter 120 mm?
A | XKT bertihrend Fr./Jahr 9'285.— 9'035.— 8'999.— 9'550.— 9'514.—
(Schirm 35 mm?2 Cu)
B | XKT gebindelt Fr./Jahr 9'175.— 9'035.— 8'999.— 9'650.— 9'514.—
(Schirm 35 mm2 Cu)
C [XKT-YT Fr./Jahr 9'578.— 9'439.— 9'403.— 9'954.— 9'918.—
(Schirm 35 mm? Cu)
D |XDMz Fr./Jahr 9'449.— 9'439.— 9'403.— 9'954.— 9'918.—
(Schirm 24 mm?2 Al) :
A | XKT bertihrend % 96,9 94,3 94,0 99,7 99,3
B | XKT gebiindelt % 95,8 94,3 94,0 99,7 99,3
C | XKT-YT % 100 98,5 98,2 103,9 103,5
D |XDMZ % 98,7 98,5 98,2 103,9 103,5

Tabelle | Lénge = 700 m, Kabel 20 kV, 3x1x240 mm?, Last = 150 A

Von allen untersuchten Fallen erweist sich der Einsatz von drei Einleiterkabeln als die wirtschaftlichste Losung. In bezug auf die Jahreskosten ergeben sich nur geringe
Unterschiede, die technischen Vor- und Nachteile der verschiedenen Losungen stehen somit im Vordergrund.
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Kabeltechnik

Zusammenstellung der Jahreskosten
fiir die verschiedenen Losungen

Die Berechnungen basieren auf einer
Kabelverbindung mit einem Leiterquer-
schnitt von 240 mm?, belastet mit 150 A
und von einer Linge von 700 m.

Variante A
Einleiterkabel XKT
240 mm? Cu rm 35 Cu beriihrend

Variante B

Einleiterkabel XKT

240 mm? Cu rm 35 Cu im Dreieck
gebiindelt

Variante C
Dreileiterkabel XKT-YT
240 mm? Cu rm 35 Cu

Variante D
Dreileiterkabel XDMZ
240 mm? Cu rm 24 Al

Bedingungen:

Kabelpreise (November 1996)

— XKT: Fr. 3320.—/100 m

— XKT-YT: Fr. 10800.-/100 m

— XDMZ: Fr. 10800.—/100 m
Energiepreis: Fr. 0,10/kWh
Amortisation: 30 Jahre
Lebensdauer der Anlage: 30 Jahre
Zinssatz: 5 %

Investitionskosten (ohne Tiefbau-
arbeiten, L = 700 m)

Kabel XKT

Material: 700 (3 XFr. 33.20/m)
Montage: Fr. 3500.—

Kabel XKT-YT oder XDMZ
Material: 700 XFr. 108.—/m
Montage: Fr. 3000.—

Endverschluss
Material: 6 XFr. 221 .—
Montage: Fr. 800 .—

Pertes dans les gaines des cables

moyenne tension

Les gaines des cables moyenne tension sont soumis a un champ électro-
magnétique provoqué par les courants de phase. Une tension en cas de mise a terre
en un point ou un courant en cas de double mise a terre sera donc induit dans les
écrans métalliques. L auteur définit les parametres et les méthodes de calcul per-
mettant pour différents types de cable et modes de pose de déterminer la valeur
des tensions induites ou les courants de circulation ainsi que les pertes engendrées
dans les gaines métalliques. Les différentes possibilités de réduire ces pertes sont
présentées et I'impact économique est analysé sur la base d’exemples concrets.
L’étude montre que I’influence sur les couts annuels reste tres modeste et que la
diminution ou la suppression des courants de gaine peut présenter certains
inconvénients sur la fiabilité et la sécurité.
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Uberspannungsableiter MVR 3.0
Material: 3 XFr. 330.—
Montage: Fr. 250.—

Widerstand

Material: 3XFr. 120.—
Montage: Fr. 400.—
Kabel 120 mm? Typ G

Material: 700X Fr. 9.10/m
Montage: Fr. 500.—

Die Jahreskosten werden mittels fol-
gender Formel berechnet:
EfT+T.)

K. =
¢ 100

(14)
mit

K, Investitionskosten

T 6,505%

T, Unterhaltskosten: 1%

Verlustkosten bei beidseitiger Erdung

Variante A

Verluste: 5,92 kW/km
Jahreskosten: Fr. 3630.—/Jahr

Varianten B+C
Verluste: 5,74 kW/km
Jahreskosten: Fr. 3520.—/Jahr

Variante D
Verluste: 5,53 kW/km
Jahreskosten: Fr. 3391.—/Jahr

Verlustkosten bei einseitiger Erdung
Alle Varianten

Verluste: 5,36 kW/km
Jahreskosten: Fr. 3287 —/Jahr

EV auf dem Internet:

http:/lwww.sev.ch
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MEMOBOX 686

MEMOBOX 686
erfasst:

e Spannungsanderungén
e Unterbrechungen

e Ereignisse

e Oberschwingungen
e Zwischenharmonische
e Flicker

e Unsymmetrie

e Signalspannungen

e Netzfrequenz

=] CODAM 604 - demo_u.604
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Software-Erweiterung

ANALYSIS PLUS zu CODAM 686
flr aussagekraftige Details-
auswertung, bereits ab

Fr. 350.—.

LEM ELMES AG A SEDA A
Bahnhofstrasse 15 , .- l.lﬂ
8808 Pfaffikon SZ [y =y A (]
Tel. 055/415 75 75 e s
Fax 055/415 75 55 e n s

Mit uns konnen Sie rechnen
Einphasiger Energie-Zihler EMU 1.x1IM

W 7-stellige Anzeige 000000.0 kWh
(mechanisch)

B | max.:32A

B UN: 230V (176-276 V) -
W Frequenz: 45-65 Hz ‘ E;\XU
W Eigenverbrauch: 0,6 W o
B Festmengen-Impulsausgang @

Klemmen und Optisch (LED) 1 imp/Wh ‘imp/\llh

B Genauigkeit: KI. 2 - EMULxam
B Auf Anfrage: Amtliche Zulassung -

B Aufschnappbar auf Hutschiene
DIN EN50022-35

B Gewicht: 125 ¢

EMU Elektronik AG
Gewerbestrasse ba  Tel. +41(0)41 750 30 79
CH-6314 Unterdgeri  Fax +41(0)41 750 15 88

EMU

ELEKTRONIK

LANZ Beleuchtungs- und
Verteil-Stromschienen
25—900A

Fiir die preisglinstige Lampenmontage und fur die
unkomplizierte, ander- und erweiterbare Stroman-
schlussmoglichkeit der Gerate, Apparate und Ma-
schinen in Fabrikationsraumen, Fertigungsstrassen,
Versuchslokalen, Labors, Garagen, Lager- und Spe-
ditionshallen, Sportanlagen, Supermarkten etc.
Einfach montierbar. Montagematerial, Anschluss-
und Abgangskasten werden mitgliefert.

Verlangen Sie Beratung und Offerte vom Spezialisten
lanz oensingen 062/3882121 Fax062/3882424

Bitte senden Sie Unterlagen:

[ Beleuchtungs- und Verteil- [] LANZ Kabeltrager aus
Stromschienen 25—900 A galv. Stahl/Inox/Polyester

O LANZ G-Kanile und kleine [J LANZ Doppelbéden fiir
Gitterbahnen Biiros/techn. Rdume

] LANZ BETOBAR Strom- [0 LANZ Briistungskanile
schienen 380—6000 A [0 LANZ UP/AP-Dosen

[ Kénnten Sie mich besuchen? Bitte tel. Voranmeldung!

Name/Adresse/Tel.:
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a lanz oensingena
I__LIDB CH-4702 Oensingen - Telefg0623882191
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EM3 kWh-Zahler

Die kleinen, statischen Zahler registrieren den Verbrauch an
elektrischer Energie in 1phasigen oder 3phasigen, symmetrisch oder
unsymmetrisch belasteten. Netzen. Ausfihrungen ohne oder mit
kWh-Impulsrelais, Wert immer 1 kWh. fur Doppeltarif und solche mit
2-fach Zahler (kWh + kVarh) lieferbar

>
detron ag

Industrieautomation - Ziircherstrasse 25 - CH4332 Stein
Telefon 062-873 16 73 Telefax 062-873 22 10

Mit einem ausgedehnten Filial-
netz in der ganzen Deutsch-
schweiz empfehlen wir uns fir:

® Gebaudesystemtechnik mit
Standard-Bussystemen

@ Elektroinstallationen und
Elektrounterhalt

| ® ComTech: Telekommunikation,

EDV-Netzwerke, ISDN-Anwen-

dungen

~ Kummier+Matter

KummlersMatter AG :
Hohlistr. 176;-Postiach, 8026.

Tel. 01/247 47 47; Fax 01/291.0

®

4
S
8
G

+

HAUG-lonisationssysteme beseitigen
stérende statische Elektrizitat.

Statische Aufladungen fiihren in vielen Fertigungs-
prozessen zu Stérungen. HAUG-lonisationssysteme
|6sen dieses Problem bei der Folien- und Papierverarbeitung
sowie in der Textil- und Kunststoffindustrie.

-
HAUG BIEL AG
Johann-Renfer-Strasse 60 « Postfach 52 « CH-2500 Biel-Bienne 6
Telefon 032/341 67 67-68 « Telefax 032/341 20 43

I@

Ingenieurschule
Burgdorf

Nachdiplomstudium
Energietechnik

Pestalozzistr. 20

3400 Burgdorf
Telefon 034 426 43 70
Telefon 034 426 41 41
Telefax 034 426 43 93

Interessiert Sie

Energietechnik ?

Dann interessiert Sie auch das
Nachdiplomstudium Energietechnik

Mehr Energiekompetenz flir Ingenieure und Architekten als

= Energie-Ingenieur
= Projektleiter
= Betriebsleiter

Das einjahrige Vollzeit-Studium bietet:
v/ umfassendes, technisches Fachwissen
v/ naturwissenschaftliche Denkweise
v/ Okologische Sensibilitat
v/ betriebswirtschaftiche Kompetenz
v’ effizientes Projektmanagement

Das Studium ist in vier abgeschlossene Quartale unterteilt.

Studienbeginn ist Mitte April. Weitere Informationen und
Anmeldeformulare senden wir Ihnen gerne zu.

Rufen Sie doch einfach an! ® 034 426 43 70
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	Schirmverluste von Mittelspannungskabeln können verringert werden, aber... : betriebliche Aspekte bei der Wahl von Schirmquerschnitt und Erdungsvariante

