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Kabeltechnik

Optimierungsmoglichkeiten bei
Mittelspannungskabeln im Parallelbetrieb

H. Brakelmann

Es werden Untersuchungen zur
Parallelschaltung von Mittelspan-
nungs-Einleiterkabeln durchge-
fiihrt. Dabei ergeben sich Optimie-
rungsmoglichkeiten sowohl hin-
sichtlich der Verlegeanordnung als
auch der Phasenschaltung, die in
erheblichem Masse die Belastbar-
keiten und auch die Gesamtverluste
beeinflussen. Die Optimierungser-
gebnisse hangen von den thermi-
schen Verhaltnissen in der Trasse
ab, so dass gegebenenfalls auch
Fremdwarmequellen zu beriicksich-
tigen sind. Ein weiterer untersuch-
ter Aspekt ist der Einfluss der
Phasenfolge auf die Belastbarkeits-
reserve im Fehlerfall.

Des études sont en cours sur le cou-
plage parallele de cables unifilaires
a moyenne tension. Il en résulte des
possibilités d’optimisation concer-
nant aussi bien la disposition de
pose que le couplage en phase qui
influent considérablement sur la
capacité de charge et aussi sur les
pertes totales. Les résultats de I'op-
timisation dépendent des condi-
tions thermiques dans le tracé,
c’est-a-dire qu’il faut aussi tenir
compte d’éventuelles sources de
chaleur. Un autre aspect qui a été
etudié est I'influence de I’ordre des
phases sur la réserve de capacité de
charge en cas de défaut.

Der Verfasser dankt der Deutschen For-
schungsgemeinschaft fur die freundliche
Unterstitzung der Untersuchungen.

Adresse des Autors

Priv.-Doz. Dr. Ing. H. Brakelmann, Universitit
Duisburg, Fachbereich Elektrotechnik,
Fachgebiet Elektrische Energieiibertragung,
Postfach 10 16 29, D-4100 Duisburg 1.

Vor allem im Mittelspannungsbe-
reich werden zur Realisierung hoher

elektrischer  Ubertragungsleistungen
Parallelschaltungen mehrerer Ein-
leiterkabelsysteme vorgenommen.

Prinzipiell ist dann eine Verbindung
zweier Netzbereiche gegeben, wie sie
in Figur 1 am Beispiel dreier paralleler
Einleiterkabel mit der Phasenfolge

L1-L2-L3--L3-L2-L1--L1-L2-1L3
skizziert ist.

Allerdings ldsst sich die Trassen-
durchgangsleistung nicht proportional
zur Anzahl der parallelen Systeme stei-
gern: Neben den thermischen Kopp-
lungen wirken sich vor allem die in-
duktiven Kopplungen zwischen allen
metallenen Kabel-Aufbauelementen
reduzierend auf den Belastbarkeitszu-
wachs aus. So ergeben sich von der
Verlegeanordnung und von der Pha-
senaufteilung abhingige Koppelimpe-
danzen, die ihrerseits iiber die Leiter-
strom-Aufteilung auf die parallelen
Kabeladern wie auch - im Falle beid-
seitiger Schirm/Mantel-Erdungen' -
iber die Grosse der auftretenden
Schirm-Langsstrome und -Verluste
entscheiden [1].

Nachdem in [1] das prinzipielle Ver-
fahren zur Bestimmung der Strom-
und Verlustaufteilungen und der resul-
tierenden Trassendurchgangsleistun-
gen parallel betriebener Kabel darge-
legt worden ist, sollen im folgenden
einige Untersuchungsergebnisse vor-
gestellt werden, die Folgerungen auf
eine zweckmaissige Auswahl der Verle-
geanordnung und, abhingig hiervon,
der Phasenfolge erlauben. Diese Er-
gebnisse stellen eine Ergidnzung zu [2]
dar, wo fiir drei bestimmte Phasenfol-

! Anstelle von «Schirm/Mantel»- wird in die-
sem Aufsatz vereinfachend nur «Schirm-» ge-
schrieben.

gen und fiir Standard-Verlegeanord-
nungen der Einfluss von Zusatzleitern
auf Verluste und Belastbarkeiten un-
tersucht wurde.

1. Grundlagen

Ausgangspunkt fiir das prinzipielle
Verfahren [1] ist die Annahme, dass
die beiden zu verbindenden Netzberei-
che durch ihre symmetrischen Impe-
danzen symmetrische Phasenstrome I
iber die Kabel-Parallelschaltung er-
zwingen. Es ergibt sich ein Glei-
chungssystem, das die Zusammenhén-
ge von Lingsspannungsbeldgen und
Lingsstromen der Kabelleiter und der
Schirme iiber deren Koppelimpedanz-
beldge beschreibt:

|
UL A | B Iy
| s i of e )
Um cC ' D Iy
I
mit [ Leiterstrome,

Iyy  Schirmstréme,

U; Leiter-Langsspannungsbelage
und

UM Schirm-Léangsspannungsbeldge
sowie den N - N-Matrizen (<)

A Eigen- und Koppelimpedanzbelige
der Leiter,
B Koppelimpedanzbeldge zwischen

Leitern und Schirmen,

c Koppelimpedanzbeldge zwischen
Schirmen und Leitern

ol

Koppelimpedanzbelidge der
Metallschirme.

In  Mittelspannungskabelanlagen
werden die Metallméntel bzw. -schir-
me zur Vermeidung geféhrlicher Be-
riithrungsspannungen beidseitig geer-
det, so dass spiirbare Zusatzverluste
durch induzierte Langsstrome auftre-
ten konnen. Mit Nullsetzen der
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Schirm-Lingsspannungsbelige folgen
in diesem Falle die Schirm-Langsstro-
me[1]zu

2

und der Zusammenhang zwischen den
Leiterstromen und den Leiter-Langs-
spannungsbeldgen lautet

UL=2’,'IT‘=
(A-B.

- D -

Dt C) - 3

Durch Inversion der Leiter-Impe-
danzbelagsmatrix Z’ ergibt sich
=Y. U (4)
woraus durch entsprechende Zeilenad-
ditionen - die Summe aller einer Phase
zuzuordnenden Leiterstrdme muss
dem Phasenstrom gleich sein - der Zu-
sammenhang zwischen den Phasen-
stromen und den Leiter-Lingsspan-
nungsbeldgen jeder Phase folgt:

Ip = Yy + Up 5)
mit ?p’ Phasenadmittanzbelagsma-
trix vom Rang 3.

Bei Vorgabe der symmetrischen
Phasenstrome werden demnach

- die Leiter-Ladngsspannungsbelidge
aus Gl. (5), aus diesen

- die Leiterstréme aus Gl. (4) und an-
schliessend

- die Schirm-Léngsstrome aus Gl. (2)

berechnet. Mit Kenntnis dieser
Grossen koénnen die Schirm-Verlust-
faktoren und (bei Ergédnzung durch die
Skin- und Proximityeffekt-Verlustfak-
toren nach [3]) auch die Leiterverlust-
faktoren bestimmt werden. Insbeson-
dere ergeben sich Leiterstrom-Auftei-
lungsfaktoren, die das Verhiltnis des
jeweiligen Leiterstromes zu dem ihm
zuzuordnenden Phasenstrom nach Be-
trag und Phase festlegen.

Die weitere Berechnung der thermi-
schen Verhiltnisse bei Berlicksichti-
gung dieser Stromaufteilungsfaktoren
fiir partielle Bodenaustrocknung und
zyklische Last [4; 5] ist in [1; 6] darge-
legt. In diese Berechnung gehen alle
Leitertemperaturen (die ja die Verluste
beeinflussen) sowie die zuldssigen
Phasenstrome als Unbekannte ein;
vorausgesetzt wird nur, dass irgend-
eine der Kabeladern ihre hochstzulés-
sige Leitertemperatur erreichen soll.
Daraus folgt ein iterativer Rechenpro-
zess, der die Temperaturverteilung, die

i - Drehstrom-
FlgUI: 1 : Dr?whest(zr?m Kabelader: Ip netz Il
Verbindung zweier u 1 =
Netzbereiche durch —= 2 > —|
drei Einleiter- 3 =
kabel-Systeme bzw. - B > b

3- = - Pl
neun Kabeladern L2 ~ S > _ Lz
Phasenschaltung P 6 o
L1-L2-L3--L3-L2- : 7 :
L1--L1-L2-L3 i
- 8 > “P3
3 A 9 - —
N/ NILYY SV IS SIS SN
Verlegeanordnung Phasenschaltung Belastbarkeit
Kabelader Nr. 1....9 Kabelader Nr. 1....9 A
0,07m * [ L1-L2-L3--L1-L2-L3--L1-L2-L3 1739
IT L1-L2-L3--L3-L2-L1--L1-L2-L3 1642
a ]—; 00000OCGO
IIT L1-L1-L1--L2-L2-L2--L3-L3-L3 "M
** | 1-13-L2--12-L3-L1--L2-L1-L3 1628
* I L1-L2-L3~-L1-L2-L3=--L1-L2-L3 1760
0,056m_0,112m II L1-12-L3--L3-L2-L1--L1-L2-L3 1697
b :;:_;.. @®@® |III L1-L1-L1--L2-L2-12--L3-L3-L3 1060
* [ 1-L3-L2--L1-L2-L3--L1 L2 L3 1768
** L1 L2 L3--L2 L1 L3--L3 L2 L1 1677
0,28m * I L1-L2-L3--L1-L2-L3~--L1-L2-L3 1812
C Il L1-L2-L3--L3-L2-L1--L1-L2-L3 1807
IIT L1-L1-L1--L2-L2-L2--L3-L3-L3 839
**  L1-L2-L3--L2-L1-L3~--L3-L2-L1 1705
0,270 * T L1-L2-L3--L1-L2-L3--L1-L2-L3 1839
d %‘ @®® | I L1-12-13--13-L2-L1--L1-L2-L3 1831
A2 ITT L1-L1-L1=-L2-L2-L2--L3-L3-L3 846
Tabelle I Zusammenfassung einiger Ergebnisse fiir drei parallele Kabelsysteme in Ein-
ebenenanordnung

Kabeltyp: N2XSY 6/10kV, 1 . 500 rm/35

Belastungsgrad 0,7; Boden-Standardgréssen nach [4]
* Phasenschaltung mit hochster Systembelastbarkeit
**  systembeschrankte Phasenschaltung mit niedrigster Systembelastbarkeit

Verluste sowie die Trassendurchgangs-
leistung liefert.

Uber Ergebnisse der mit dieser Me-
thode vorgenommenen Untersuchun-
gen soll im folgenden berichtet wer-
den.

2. Einfluss der
Phasenschaltung bei
Standard-Flachverlegung

Aufgrund der vielfiltigen, mit der
Systemanzahl rasch ansteigenden

Schaltungsmaoglichkeiten [2] wurde die
Optimierung zundchst auf drei paralle-
le Kabelsysteme beschrinkt. Aus den
hierbei erzielten Ergebnissen lassen
sich jedoch einige allgemeingiltige
Aussagen zur Parallelschaltung von
Einleiterkabeln treffen.

Untersucht werden in den folgenden
Beispielen 10-kV-VPE-Einleiterkabel
mit einem Kupferleiterquerschnitt von
500 mm?2, und zwar in einer Anord-
nung nach Tabelle Ia (7 cm Liicke zwi-
schen den Kabeln), die auch den Ta-
bellenwerten in der VDE-Bestimmung
0298 [4] zugrundeliegt.
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Das erste Untersuchungsergebnis,
das auch auf alle anderen untersuchten
Anordnungen zutrifft, ist folgendes:
Werden die drei Phasen jeweils drei
benachbarten Kabeladern (systembe-
schriankt) zugeordnet, so ergeben sich
weit hohere Belastbarkeiten als fiir die
nicht systembeschrinkten Schaltungs-
kombinationen.

Unter den in Tabelle I aufgefiihrten
Kombinationen stellt Phasenschal-
tung IIl die bautechnisch giinstigste
dar, da bei ihr nicht, wie bei allen an-
deren Schaltungen, die Leiter einer
Phase an den Sammelschienen iiber
Kreuz zusammengefiihrt werden miis-
sen. Schaltung II hingegen ist die zur
Erzielung moglichst gleichmaéssiger
Leiterstromaufteilungen oft empfohle-
ne Phasenfolge [7].

Figur 2 zeigt fiir die Phasenschal-
tung III die Aufteilung der Leiterver-
luste, der Schirmverluste und der Ge-
samtverluste je Kabelader sowie deren
Leitertemperaturen. Deutlich  wird,
dass sich bei dieser Phasenfolge eine
stark schwankende Leiterverlustvertei-
lung und extrem hohe Schirmverluste
ergeben, wodurch die Belastbarkeit
der Parallelschaltung auf nur 1111 A
gedriickt wird (Belastbarkeit eines al-
lein verlegten Systems: 743 A).

Die entsprechenden Ergebnisse fiir
die Phasenschaltungen Il und I sind in
den Figuren 3 und 4 wiedergegeben.

Phasenschaltung
111222333 111222333

30 5T
P Lmax
v_v R | T
m -
] il T T

20 — . —
L

10 .....
P! = " SUmg

Ll ] 11 A
0

Kabelader Nr.

Anordnung: 1 2 3 4 56 7 889
0.07m

WO......

0
123456789 1234567883

100
°C
80
60

40

20

Figur2 Verlustleistungsbelige und Leitertemperaturen der Kabeladern bei der Phasen-

schaltung I1I
Belastbarkeit: 1111 A

Gesamtverluste P’k
T Leiterverluste Py

...... Schirmverluste P’y

I Leitertemperatur
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Phasenschaltung

123321123 123321123

Phasenschaltung

123123123 123123123
30 ] TR 100 30 I Ll ;x
_V_V P! . j__f’LiaL::_ - +41°C _V_V N PK 'Lﬁga:_ s
M /X 1 1 180 I L
il — — PL’ | ] —
e =1 — / =
20 20 e =
I T ||
|| Pl | ] 60 ‘ N L] L]
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" /£ Ymg 20 " LM L mg

Kabelader Nr.

0,07m

0
0123456789 123456783

W’......

Kabelader Nr.

0.07m

Anordnung: 1 2 3 4 56 7 89 Anordnung: 1 2 3 4 56 7 889

0
0123456789 1234567889

100
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Figur3 Verlustleistungsbelige und Leitertemperaturen der Kabel-

adern bei der Phasenschaltung I1
Belastbarkeit: 1642 A

adern bei der Phasenschaltung 1
Belastbarkeit: 1739 A

Figur4 Verlustleistungsbelige und Leitertemperaturen der Kabel-
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Beim Vergleich dieser Figuren wird
zunidchst einmal deutlich, dass die
Aufteilung der Leiterstrome und -ver-
luste tatsdchlich bei Schaltung II giin-
stiger als bei I ist; bei einer Unterdriik-
kung der Schirmstrome erreicht diese
daher hohe Belastbarkeiten. Man er-
kennt aber auch, dass sich fiir Phasen-
schaltung I weitaus geringere und zu-
dem sehr gleichmissig verteilte
Schirmstrome ergeben. Resultat ist,
dass Phasenschaltung I eine um rund
6% hohere Belastbarkeit aufweist
(1739 A) als die iiblicherweise empfoh-
lene Phasenschaltung II mit 1642 A;
zudem liegen die Gesamtverluste von
Phasenschaltung I auch bei diesem ho-
heren Phasenstrom um rund 5% nied-
riger als bei Phasenschaltung I1. Ge-
geniiber Phasenschaltung 111 erlaubt
Schaltung I eine Belastbarkeitssteige-
rung um rund 57%.

Wichtig ist in diesem Zusammen-
hang, dass die in VDE-Bestimmung
0298 [4] fir die entsprechende Hiu-
fungsanordnung (aber fiir andere Vor-
aussetzungen!) angegebene Belastbar-
keit fir den Parallelbetrieb nicht ein-
fach {ibernommen werden darf: Fiir
das gewahlte Beispiel liefert [4] 3x743
Ax0,77=1716 A, eine Belastbarkeit,
die fiir die empfohlene Phasenfolge 11
(1642 A) nicht mehr auf der sicheren
Seite liegt.

3. Variationen der
Einebenen-Verlegung

In Tabelle Ib bis Id sind Varianten
zur Einebenenanordnung bei gegen-
tiber Tabelle Ia gleichbleibender Tras-
senbreite dargestellt. Tabelle Ib erfasst
hierbei die Empfehlung nach [7], den
Systemabstand doppelt so gross zu
wihlen wie den Abstand zwischen den
Adern eines Systems. Tatsdchlich kon-
nen mit dieser Massnahme die Schirm-
verluste bei Phasenschaltung Il um
rund 10% verringert werden, so dass
die Belastbarkeit - trotz der thermisch
unglinstigeren Verhiltnisse - auf 1697
A ansteigt, wobei die Gesamtverluste
mit 207 W/m etwa gleich bleiben. Fiir
Phasenschaltung I steigt die Belastbar-
keit auf 1768 A, der Verlustbelag liegt
hier bei 201 W/m. Phasenschaltung 111
wird bei dieser Verlegeanordnung auf-
grund der stdrkeren thermischen
Kopplung noch ungiinstiger mit einer
Belastbarkeit von 1060 A.

Dem Trend folgend, durch Vergros-
serung der Systemabstinde und Ver-
ringerung der Aderabstinde innerhalb
der Systeme den Anteil der Schirmver-
luste an den Gesamtverlusten zu ver-
ringern, wurde die Verlegeanordnung
nach Tabelle Ic untersucht: Bei gleich-
bleibender Trassenbreite ist hier der
grosstmogliche Systemabstand  ge-

wihlt, und die Kabeladern innerhalb
der Systeme liegen dicht nebeneinan-
der. Figur 5 zeigt die fiir Phasenschal-
tung I relevanten Verteilungen, die
sich im tibrigen kaum noch von denje-
nigen der Phasenschaltung Il unter-
scheiden. Deutlich wird die gute ther-
mische Auslastung des Gesamtsy-
stems: Bei sieben von neun Kabel-
adern liegt die Leitertemperatur nahe
bei 80° C. Die Belastbarkeiten der Pha-
senschaltungen liegen jetzt bei 1812 A
(Schaltung I) bzw. 1807 A (Schaltung
II) und die Gesamtverlustbeldge bei
184 W/m bzw. 185 W/m.

Die optimale Anordnung, die aber
aufgrund des hohen verlegetechni-
schen Aufwandes wohl nur von theo-
retischem Interesse ist, zeigt Tabelle
Id: Hier liegen die Adern des mittleren
Systems mit einer Liicke von jeweils
| cm. Folge hiervon ist eine Vergrosse-
rung der Koppelinduktivititen dieses
Systems, so dass die beiden dusseren
Systeme noch besser ausgelastet wer-
den, wie dies in Figur 6 anhand der
Leitertemperaturen und der Verlust-
verteilungen im Vergleich zu Figur 5
deutlich wird. Die Belastbarkeiten der
Phasenschaltungen I und II steigen
auf 1839 A bzw. 1831 A bei Gesamt-
verlusten von rund 195 W/m.

Wihrend bei parallel betriebenen
Einleiterkabeln mit unterdriickten

Phasenschaltung Phasenschaltung
1 123 23123123 123123123
301 2 31 23]1 23 132LT31 2312 100 301 : 3L’ | 100
w A _L[_”_‘ax T oc w i /f( L=”_£31:P +-°C
m n | | 1 180 i 4 a — 80
20 e B 20 =TT
et 60 A L4 L - 60
| q i | = ,_’
40 FE_I 40
10 10
1 1 '
=4 N 3 P R N I
it Umg 20" i / Hmg 20
O ..o e von 0 O 5.0 L .o 0
123456789 123456789 123456789 1234567839
Kabelader Nr. Kabelader Nr.
Anordnung: 1 2 3 4 56 7 88 Anordnung: 1 2 3 4 56 7 8 9
0,28m 0,27m 0,01m
.y @& &8

Figur5 Verlustleistungsbelige und Leitertemperaturen der Kabel-

adern bei der Phasenschaltung I
Belastbarkeit: 1812 A

Figur 6 Verlustleistungsbelidge und Leitertemperaturen der Kabel-

adern bei der Phasenschaltung I

Belastbarkeit: 1839 A
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Schirmstrémen durch entsprechende
Phasenfolgewahl eine optimale An-
passung der Leiterstrome (bzw. -verlu-
ste) an die thermischen Verhiltnisse
anzustreben ist [1], spielt fiir Kabel mit
beidseitig geerdeten Schirmen die Mi-
nimierung der Schirmverluste die ent-
scheidende Rolle. Hieraus folgt:

a) Es empfiehlt sich eine systemwei-
se beschrinkte Phasenfolge.

b) Mit der Phasenschaltung 1
(L1-L2-L3--L1-L2-L3--L1-L2-L3)
lassen sich aufgrund der geringeren
Schirmverluste durchweg hohere Be-
lastbarkeiten und geringere Verluste
erzielen als mit Phasenfolge I1 (L1-L2-
L3--L3-L2-L1--L1-L2-L3). Die Un-
terschiede vergrdssern sich zugunsten
der Phasenschaltung I, wenn die Ka-
beladern jedes Systems mit einer Lik-
ke verlegt werden.

¢) Mit einer giinstigen Verlegean-
ordnung (systemweise dichte Verle-
gung nach Tabelle Ic kann die Belast-
barkeit gegeniiber dem normalen Vor-
gehen (Verlegung nach Tabelle 1a bei
Phasenfolge II) um rund 12% angeho-
ben werden bei um rund 6% verringer-
ten Verlusten.

4. Einfluss der
Trassenbreite

Der Fragestellung, inwieweit durch
eine Verbreiterung der Kabeltrasse Be-
lastbarkeitssteigerungen erzielbar
sind, sollen die beiden Verlegearten
nach Tabelle Ia und Ic sowie die Pha-
senschaltungen I und II zugrundege-
legt werden. Die entsprechenden Er-
gebnisse sind in Figur 7 dargestellt.

Figur 7 ist fiir die Verlegeart nach
Tabelle Ia (o) zu entnehmen, dass mit
wachsender Trassenbreite zwar die
thermischen Kopplungen der Kabel-
adern geringer werden, durch die zu-
nehmenden Schirmstréme jedoch die
Belastbarkeiten nur relativ schwach
ansteigen. Bei der Verlegeart nach Ta-
belle Ic (B) hingegen vergrdssern sich
die Schirmverluste nur geringfligig
(fiir Phasenschaltung I nur von 13,2%
auf 13,8% bei Verbreiterung der Trasse
von | m auf 2 m) und streben gegen die
fiir ein einzeln verlegtes Kabelsystem
gegebenen Verluste. Aufgrund der ge-
ringer werdenden thermischen Kopp-
lungen steigen die Belastbarkeiten mit
breiterer Kabeltrasse spiirbar an.

Wird fiir die in Figur 7a betrachte-
ten Systeme die Ubertragungsleistung
vorgegeben, so ergeben sich Gesamt-
verlustbeldge, wie sie fiir einen Pha-
senstrom von 1500 A in Figur 7b dar-

2200 I
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]. [ /""oﬂ'
1800 Igfﬁ*“" -
Vv od--0f 00 (o]
1600 ,.o-lﬂ"°'\- i
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Figur 7 Belastbarkeit (a) und zugeordnete
Verlustleistungsbelédge (b) dreier paralleler
Einleiterkabelsysteme in Einebenenanord-
nung o und B als Funktion der Trassenbreite
aTt

Kabeltyp: N2XSY 6/10kV, 1- 500 rm/35

P’kges Gesamtverlustbelag bei Ip = 1500 A

gestellt sind. Deutlich wird die Mog-
lichkeit, aufgrund geeigneter Verlege-
anordnungen Ubertragungsverluste zu
vermindern: So liegt fiir Phasenschal-
tung I der Verlustleistungsbelag bei
Verlegeanordnung nach Tabelle Ic¢ fiir
eine Trassenbreite von | m um rund
20% und von 2 m um rund 48% niedri-
ger als fiir die Verlegeanordnung nach
Tabelle Ia. Fiir Phasenfolge 11 sind die
Einsparungen noch grosser: 40% bei
einer Trassenbreite von 1 m und 75%
bei einer Trassenbreite von 2 m.

Es bleibt somit festzuhalten, dass so-

wohl unter dem Aspekt der Belastbar-

-keitssteigerung als auch der Verlustmi-

nimierung die zur Verfiigung stehende
Trassenbreite in den Abstand zwi-
schen den einzelnen Kabelsystemen
(und nicht in eine gleichmissige Auf-
teilung auf die Aderabstinde) inve-
stiert werden sollte.

5. Gebiindelte Verlegung

Da die Konsequenz der Ergebnisse
aus Abschnitt 3 eine enge Verlegung
der Adern eines Systems bei mdglichst
grossem Systemabstand ist, soll im
vorliegenden Abschnitt nach der Be-
lastbarkeit gebiindelt verlegter, paral-
lel betriebener Kabel nach Figur 8 ge-
fragt werden.

Bei einer solchen Anordnung sind
die Induktivititsbeldge aller Kabel-
adern einander nahezu gleich, so dass
die Phasenzuordnung nur von unter-
geordneter Bedeutung ist (maximaler
Unterschied etwa 0,4%). Es ergibt sich
fir die Anordnung nach Figur 8 eine
Belastbarkeit von 1870 A, die mithin
um etwa 3% hoher liegt als bei system-
weise dichter Flachverlegung. Der Fi-
gur 8 sind die gleichmissige Auftei-
lung der Verluste auf die Kabeladern
und die innerhalb jedes Systems nahe-
zu gleichen Leitertemperaturen zu ent-
nehmen.

Somit ergibt sich als Folgerung, dass
immer dort, wo keine Flachverlegung
gefordert ist, eine gebiindelte Verle-
gung der parallel betriebenen Kabel
die grossten Belastbarkeiten liefert.
Verlegetechnisch vorteilhaft ist die
Verlegung bereits vorverseilter Dreh-
stromsysteme; hierbei ist allerdings auf
hinreichend grosse Schlaglingen zu
achten, da mit dem Verseileingang der
Kabeladern auch der Verlustleistungs-
belag jedes Systems gegeniiber unver-
seilten Systemen anwichst.

6. Parallelschaltung von
Kabeln unterschiedlicher
Leiterquerschnitte

Es wurde auch der Frage nachge-
gangen, ob es von Vorteil sein kann,
Kabelsysteme mit unterschiedlichen
Leiterquerschnitten parallel zu schal-
ten. Einige grundsitzliche Ergebnisse
der durchgefiihrten, umfangreichen
Untersuchungen zeigt Tabelle II fir
die Parallelschaltung zweier 10-kV-
VPE-Kabelsysteme mit Kupferleiter-
querschnitten von 500 mm? mit einem
10-kV-VPE-Kabelsystem mit Kupfer-
leitern von 240 mm?.
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Figur 8 Verlustleistungsbelige und Leitertemperaturen der gebiindelt verlegten Kabeladern
bei dem hochstzulassigen Transportstrom von 1870 A

Kabeltyp: N2XSY 6/10kV, 1 - 500 rm/35

Prinzipiell erhédlt man dhnliche Aus-
sagen zur Auswahl giinstiger Phasen-
folgen wie zu den vorangegangenen
Beispielen. Die hochste Belastbarkeit
wird erzielt bei der verlegetechnisch
aufwendigen Variante, das Kabelsy-
stem mit dem geringeren Leiterquer-
schnitt in die Mitte, und zwar mit 2 cm
Liicke zwischen den Kabeladern, und
die beiden anderen Systeme in dichter
Anordnung so weit wie moglich nach
aussen zu legen (Variante Ile). Anson-
sten empfiehlt es sich auch hier, die zur
Verfligung stehende Trassenbreite in
den Abstand zwischen den Systemen
zu investieren. Bei systemweise dichter
Aderverlegung erzielt die Variante I1a,
bei der das System mit geringerem
Leiterquerschnitt aussen liegt, eine um
3% hohere Belastbarkeit als Variante
I1b mit der Anordnung dieses Systems
in der Trassenmitte.

Zu der Frage, ob durch die Parallel-
schaltung von im Leiterquerschnitt un-
terschiedlichen Kabelsystemen Belast-
barkeiten erzielbar sind, die - bezogen
auf den insgesamt eingesetzten Leiter-
querschnitt - hoher sind als bei Einsatz
gleichartiger Systeme, geben die Va-
rianten f bis k in Tabelle 11 Auskunft.

Verglichen wird die Parallelschaltung
von 10-kV-VPE-Einleiterkabeln, und
zwar

- von drei Systemen mit einem Kup-
ferleiterquerschnitt von 240 mm?
(11f)

- von zwei Systemen mit 300 mm? und
einem System mit 120 mm? (I1Ig, ITh)
sowie

- von zwei Systemen mit 240 mm? und
zwei Systemen mit 120 mm? Kupfer-
leiterquerschnitt (111, I1k)

Deutlich wird, dass nur dann eine
(geringfiigige) Einsparung an Gesamt-
leiterquerschnitt gegeben ist, wenn an-
stelle von drei Systemen vier Systeme
parallel betrieben werden. Der Einsatz
von Systemen  unterschiedlicher
Leiterquerschnitte erscheint nach die-
sen Ergebnissen nicht sinnvoll.

7. Beeinflussung durch
benachbarte Wirmequellen

Liegen in der Kabeltrasse den paral-
lel betriebenen Kabeln andere Warme-
quellen parallel, beispielsweise andere
Kabel oder auch Fernheizrohre, so
sind Verlegeanordnung und Phasen-

schaltung auf die durch diese Fremd-
wirmequellen gegebene thermische
Vorbelastung der Trasse (Fig. 9) abzu-
stimmen.

Einige Ergebnisse sind in Figur 10
fir das Beispiel zweier Fremdwéarme-
quellen mit Verlustleistungsbeldgen
von je 60 W/m zusammengestellt.
Deutlich wird, dass bei dem vorliegen-
den Temperaturprofil der Vorteil einer
systemweise dichten Verlegung der
Kabeladern gegeniiber einer Verle-
gung mit gleichbleibender Liicke ver-
lorengeht. Fiir die Beispiele der Figur
10 ergibt sich als optimale Phasenfol-
ge: L3-L2-L1--L3-L2-L1--L3-
L2-L1 (Belastbarkeit 1326 A), und die
meist empfohlene Phasenfolge II (Be-
lastbarkeit 1155 A) erweist sich als sehr
ungiinstig. Die sich ergebende Vertei-
lung der Leitertemperaturen zeigt
deutlich, dass bei dieser Anordnung
die von den Fremdwirmequellen ent-
fernter liegenden Kabeladern ther-
misch nicht voll ausgelastet sind.

Durch eine den thermischen Ver-
hiltnissen besser angepasste Verlege-
anordnung lassen sich jedoch (bei
gleichbleibender Trassenbreite) erheb-
lich grossere Belastbarkeiten der Par-
allelschaltung erreichen. Dies ist in der
Figur 10 fiir eine systemweise dichte
Verlegung der Kabeladern bei gestuf-
ten Abstdnden zwischen den Kabelsy-
stemen sowie einem grossen Abstand
zwischen den Fremdwirmequellen
und dem diesen benachbarten Kabel-
system gezeigt; die optimale Phasen-
folge ist wie oben, und die Belastbar-
keit betrdgt 1493 A. Figur 10 macht
deutlich, dass durch die gewahlte Ver-
legeanordnung eine weitgehende ther-
mische Ausnutzung aller Kabeladern
erreicht wird.

Aus diesen Ergebnissen kann ge-
schlossen werden, dass bei Anwesen-
heit von zusitzlichen Wirmequellen
im Kabelgraben die glinstigste Anord-
nung und die optimale Phasenfolge
der parallelbetriebenen Einleiterkabel
sowohl von der Lage der Fremdwir-
mequellen als auch von deren Verlust-
leistungsbeldgen abhingen. Optimie-
rungsaspekte konnen daher nicht ge-
neralisiert werden, sondern bleiben
fallweisen Untersuchungen vorbehal-
ten.

8. Belastbarkeitsreserve im
Fehlerfall

Normalerweise wird beim Ausfall
einer Kabelader das entsprechende
Kabelsystem abgeschaltet; bei einer
Parallelschaltung mehrerer Kabelsy-
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steme kann jedoch eine weit hohere
Belastbarkeit erhalten werden, wenn
nur die fehlerhafte Kabelader abge-
schaltet wird. Die verbleibende Belast-
barkeit hangt allerdings entscheidend
von der gewahlten Phasenfolge ab.

Dies soll anhand der Figur 11 fiir die
Verlegeanordnung nach Tabelle Ia
(Belastbarkeit bei Phasenfolge I: 1739
A) verdeutlicht werden. In dieser Figur
ist Gber der jeweils ausgefallenen Ka-
belader die verbleibende Belastbarkeit
dargestellt, und zwar

a) fiir eine dem Fehlerfall optimal
angepasste Phasenfolge (durchgezoge-
ne Linien). Die Erzielung dieser Be-
lastbarkeiten erfordert gegebenenfalls
nach Eintreten des Fehlers ein Um-
schalten der Kabeladern auf andere
Phasen, was wegen des grossen Auf-
wandes in der Praxis wohl nur in Aus-
nahmefillen von Interesse sein wird.

b) fiir die Phasenfolge I
¢) fiir die Phasenfolge 11

d) fiir das vollstindig abgeschaltete
System der ausgefallenen Kabelader.

Es wird deutlich, dass eine Fortfiih-
rung des Betriebs mit den verbleiben-
den acht Kabeladern wesentlich héhe-
re Belastbarkeiten ermdglicht als nach
Abschalten eines kompletten Kabelsy-
stems. Ausserdem erweist sich auch
hier die Phasenfolge I der Phasenfolge
I als iiberlegen, und zwar sowohl bei
Abschalten des gesamten fehlerbehaf-
teten Systems als auch, im anderen
Falle, fiir die ungiinstigstenfalls eintre-
tenden Fehler.

9. Folgerungen

Die dargelegten Untersuchungser-
gebnisse zeigen, dass bei Parallelschal-
tung mehrerer Einleiterkabelsysteme
Optimierungen sowohl hinsichtlich
der Verlegeanordnung als auch im
Hinblick auf die Phasenschaltung vor-
genommen werden konnen, die in er-
heblichem Masse die resultierende Be-
lastbarkeit und auch die Gesamtverlu-
ste beeinflussen. Das Ergebnis solcher
Optimierungen hédngt von den thermi-
schen Verhiltnissen in der Trasse ab,
so dass gegebenenfalls auch Fremd-
wirmequellen zu beriicksichtigen sind.
Bei ebener Verlegung paralleler Ein-
leiterkabel dirfen die in VDE-Bestim-
mung 0298 T2 [4] (unter anderen Vor-
aussetzungen) angegebenen Belastbar-
keiten nicht ungepriift ibernommen
werden, da hierbei erhebliche Uberla-
stungen einzelner Kabeladern auftre-
ten konnen.

Verlegeranordnung Phasenschaltung Be]ast:arken
0.28m * [ L1-L2-L3--L1-L2-L3--L1-L2-L3 1648
a ®® | I L1-L2-13--L3-12-L1--L1-12-L3 1643
** | 1-12-13--L2-L1-L3--L3-L2-L1 1494
0,28m I L1-12-13--L1-12-L3--L1-12-L3 1600
b O0® |- 11 L1-12-13--13-12-L1--L1-12-L3 1602
*% [ 1-02-13--12-L1-L3--L3-L2-L1 1528
0,07m * L1-L3-L2--L1-13-L2--L3-L1-L2 1582
I L1-L2-L3=-L1-12-L3--L1-L2-L3 1560
cCeo (N N RN
I L1-L2-L3--L3-L2-L1--L1-L2-L3 1521
*%  |1-13-L2--L2-13-L1--12-L1-L3 1416
0,07m * L1-L3-L2--L1-13-L2--L3-L1-L2 1521
d e cec 00O I L1-L2-L3--L1-L2-L3--L1-12-L3 1516
I L1-L2-L3--L3-L2-L1--L1-L2-L3 1501
** [ 1-12-13--12-13-L1--L3-L2-L1 1443
0,26m 0,02m
e “ oele 00® * 1 L1-12-13--L1-12-13--L1-12-13 1688
f ) 08® 98 (* 1 [1-12-13--L1-L2-L3--L1-L2-L3 1312
g eee Ll @®® |+ 11 L1-12-13--L3-L2-L1--L1-12-L3 1300
h 80 e oo | * L1-L3-L2--L1-L3-L2--L3-L2-L1 1269
| pwe oo o @@ |* 1 [1-12-13--L1-12-L3--L1-12-13 1365
ke ] ) ood |* T [1-L2-L3--L1-12-L3--L1-12-L3 1329
i 0,875m i
2 2 2 2. . )
. 500mm~, @ 300mm~, @ 240mm~, e 120mm" Leiterquerschnitt
Tabelle Il Systembelastbarkeit von Parallelschaltungen unterschiedlicher Einleiterkabel

vom Typ N2XSY 6/10 kV

Bei (f) bis (k) bleibt die Gesamtsumme der eingesetzten Leiterquerschnitte gleich.

Figur 9
40 Erwiarmung des
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Figur 10 Verlustleistungsbeldge und Leitertemperaturen der Kabeladern bei Phasenschal-
tung I und Beeinflussung durch Fremdwirmequellen

P'wg=60W/m
Kabeltyp: N2XSY 6/10kV, 1. 500rm/35
Verlegeanordnung a;
Verlegeanordnung b;
Verlegeanordnung c;
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Nr.3: L1-L2-O--L3-L1-L2--L1-L3-L2

Nr.4: L1-L3-L2--O-L1-L2--L1-L3-L2
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