Report

Software zur Auswahl von
Niederspannungskabeln

Niederspannungskabel haben einen hohen Anteil an den Ge-
samtkosten der elektrischen Energieversorgung. Damit unnoti-
ge Kosten durch Uberdimensionierungen der Querschnitte oder
durch spater erforderliche Parallelkabel vermieden werden,
miissen neben den zu beachtenden Normen (Auswahlkriterien)
die Versorgungsaufgabe (Abnehmerart), die Schutzeinrichtung
(Schaltgerate, Ausloser) und Selektivitatsanforderungen in die
Kabelauswahl einbezogen werden. Vorgestellt wird eine Soft-

ware, die diese Aufgaben leistet.

B Auswahlkriterien
und Einflussgrofien

Die Kabelauswahl muss nach fol-

genden Kiriterien erfolgen:

e Strombelastbarkeit [1, 2, 3]

e Uberlastschutz [4, 5, 6]

e Abschaltbedingung [7, 8]

e Thermische Kurzschlussfestig-
keit [4, 5, 6]

¢ Spannungsfall im Dauerbetrieb

e Spannungsfall bei Motoranlauf.

Hauptsichlich im Zusammenhang

mit den Kriterien Abschaltbedin-

gung und Spannungsfall sind die

Versorgungsaufgabe

* Speisung eines Motors

e Speisung eines nichtmotori-
schen Abnehmers

e Speisung einer Unterverteilung
(UV) oder Blackbox (BB),

die Art der Schutzeinrichtung

e NH-Sicherung, Betriebsklasse
eG/gL

e NH-Sicherung, Betriebsklasse
aM

e Leistungsschalter (Nullpunktlo-
scher) mit ausgewéhltem Aus-
loser

e strombegrenzender Leistungs-
schalter (SB) mit ausgewidhltem
oder fest zugeordnetem Aus-
l6ser

und der vorgesehene Anschluss-
punkt des Kabels an Haupt- oder
Unterverteilung fiir die Kabelaus-
wahl bestimmend.
Die Forderung, Selektivitidt zwi-
schen den Abgangsschaltgerédten
in Unterverteilungen oder Black-
boxen und einem vorgeordneten
Leistungsschalter (Nullpunktlo-
scher) zu gewihrleisten, ergibt,
dass fiir die Kabelauswahl Ein-
stellstrome und Verzogerungszei-
ten der Kurzschlussausloser vor-
gegeben werden miissen.

Bei Kabeln zu Unterverteilungen

oder Blackboxen kann der Uber-

lastschutz entfallen, wenn

e alle Abgénge in einer Unterver-
teilung oder Blackbox iiberlast-
geschiitzt sind und

e das Kabel fiir die Summe der
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Nennstrome der Schutzeinrich-

tungen in den Abgéngen bemes-

sen ist [4, 5].
Da die Bemessungsstrome von
NH-Sicherungen der Betriebs-
klasse gG/gL in Motorabzweigen
von den Anlaufstromen bestimmt
werden, verzichtet man auf den
Uberlastschutz durch NH-Siche-
rungen und setzt externe Uber-
lastrelais ein.
Bleibt der Uberlastschutz unbe-
riicksichtigt, so wirkt sich das i. A.
querschnittsmindernd aus.

B Kabelsoftware

Ubersicht. Der Software liegt die
Netzstruktur in Bild @ zugrunde.
Es kann jeweils ein Kabel zu
einem der angegebenen Abneh-
mer entweder ausgehend von
einer Hauptverteilung (HV) oder
von einer Unterverteilung (UV)
ausgewéhlt werden. Als Schutz-
einrichtungen sind dabei die
eingangs genannten Arten mog-
lich.
Sind Kabel an einer Unterver-
teilung angeschlossen, wird zu-
vor das Kabel zwischen Haupt-
und Unterverteilung bestimmt.
Fiir Kabel zwischen Transforma-
tor und Hauptverteilung geniigt
meist eine Bemessung nach der
Strombelastbarkeit. Eine vollstin-
dige Auswahl dieser Kabel kann
ebenfalls mit der Software vorge-
nommen werden, wenn man die
Hauptverteilung an die Transfor-
matorklemmen verlegt und das
Kabel zu einer Unterverteilung
auswihlt.
Eingabedaten. Die Daten werden
in drei Hauptfenstern eingegeben:
Hauptfenster 1: Netz- und Trans-
formatordaten (Bilder @ und @)
Hauptfenster 2: Haupt und Unter-
verteilung (Bilder @ und )
Es sind die Daten der Kabelver-
bindungen zwischen
e Transformator und Hauptver-
teilung
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e Hauptverteilung und Unterver-
teilung

sowie die Vorbelastungen anzuge-

ben. Wenn keine Unterverteilung

vorhanden ist, verlangt die Soft-
ware die betreffenden Daten
nicht.

Wird keine Vorbelastung vorgege-

ben, dann ist die Ausgangsspan-

nung der Spannungsfallberech-
nung gleich der sich durch das ein-
gestellte Ubersetzungsverhiltnis
ergebenden Spannung auf der

Unterspannungsseite.

Hauptfenster 3 mit Last-, Schutz-

und Kabeldaten (Bilder @ und

)]

Nach der Wahl des Abnehmers

und der Schutzeinrichtung werden

die dazu benotigten Eingabedaten
angezeigt.

Zu den aus Bild @ ersichtlichen

Abnehmerdaten ist Folgendes zu

beachten:

e Bei Unterverteilungen oder
Blackboxen ist der Anlauf-
stromfaktor a der Motoren auf
die Gesamtleistung Sy, zu be-
ziehen.

e Der subtransiente Anlaufstrom-
faktor a" wird von der Software
nur angefordert, wenn ein
strombegrenzender Leistungs-
schalter vorhanden ist, weil der
Ausloser bei subtransienten
Anlaufstromen nicht angeregt
werden darf.

e Bei Unterverteilungen ist der
Strombegrenzungsfaktor kg zur
Ermittlung des Lichtbogenkurz-
schlussstromes [9] einzugeben,
da dieser in Unterverteilungen
kleiner als der minimale einpoli-
ge Kurzschlussstrom werden
kann.

Unter Schutzeinrichtungen wird

zuerst abgefragt, ob die betrachte-

te Schutzeinrichtung den Uber-
lastschutz tibernehmen soll. Wird

die Frage mit Nein beantwortet,
darf der Bemessungsstrom einer
NH-Sicherung der Betriebsklasse
¢G/gL oder der Einstellstrom des
Uberlastauslosers groBer als der
Betriebsstrom sein. NH-Sicherun-
gen der Betriebsklasse aM sind
ohnehin nicht fiir den Uberlast-
schutz geeignet.
Sollen NH-Sicherungen zum Ein-
satz kommen, wird eine Auswahl-
liste angezeigt, in welcher die
gewiinschte  NH-Sicherung zu
markieren ist.
Die Eingabedaten fiir Leistungs-
schalter sind aus Bild @ ersicht-
lich:
e Bei Nullpunktloschern muss
zusitzlich die Gesamtausschalt-
zeit eingegeben werden.
Der Einstellstrom des Uberlast-
auslosers wird nur angefordert,
wenn Uberlastschutz  vorge-
sehen ist.
Der Sicherheitsfaktor fiir das
Nichtansprechen des Kurz-
schlussauslosers ist erforderlich,
wenn motorische Abnehmer
vorhanden sind.
Fiir Kabel miissen folgende Ein-
gaben gemacht werden:
e Markierung des zu untersuchen-
den Kabeltyps in der Kabeldatei
e zuldssiger Spannungsfall bei
Dauerbetrieb und Anlauf
e Gesamtreduktionsfaktor. Er ist
das Produkt der Umrechnungs-
faktoren fiir abweichende Be-
triebsbedingungen (z. B. abwei-
chende Umgebungstemperatur,
Haufung)
e Leitertemperatur vor
schlussbeginn.
Die Kabeldatei enthélt auch die
Impedanzen von Spezialkabeln.
Das sind Mehrleiterkabelsysteme
aus Einleiterkabeln, die ein belie-
biges Mehrfachdrehstromsystem
mit einer unterschiedlichen An-
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zahl von Neutralleitern bilden
[10].

Die Anzahl der Parallelkabel wird
entweder durch das Programm er-
mittelt, oder sie kann vorgegeben
werden.

B Berechnungsablauf
und -ergebnisse

Bei Leistungsschaltern und strom-
begrenzenden Leistungsschaltern
werden die von der Software aus
den Motordaten berechneten Ein-
stellstrome des Kurzschlussaus-
losers in einem Fenster solange
eingeblendet, bis der Programm-
benutzer den am Ausloser einstell-
baren Strom eingegeben hat.
Weiterhin wird der von strombe-
grenzenden  Leistungsschaltern
auszuschaltende maximale dreipo-
lige Kurzschlussstrom (Netz- und
Motoranteil) in einem Fenster an-
gezeigt und es wird die Eingabe
des zugehorigen Ausschaltinte-
grals (gemidf Herstellerangabe)
verlangt.

Die Ermittlung der Spannungs-
falle beginnt mit der Berechnung
der Ersatzspannung und den
Spannungen an den Netzknoten-
punkten bei Vorbelastung sowie
unter Beriicksichtigung der Stu-
fung des Einspeisetransformators
(eingestelltes  Ubersetzungsver-
haltnis). Nach Einfiigen des auszu-
wihlenden Kabels mit dem daran
angeschlossenen Abnehmer wer-
den die Spannungen bei Dauerbe-
trieb (und Anlauf, falls der Ab-
nehmer ein Motor ist) berechnet.
Die Kabelldnge wird schrittweise
erhoht, bis sich der vorgegebene
zuldssige Spannungsfall ergibt.
Das Ergebnis ist die zulédssige Ka-
belldnge bei Dauerbetrieb (und
zusitzlich bei Motoren die zuldssi-
ge Kabelldnge bei Anlauf).

Wenn eine positive Stufung des
Transformatoriibersetzungsver-
hiltnisses erlaubt ist, vergrofiern
sich die zuldssigen Kabelldngen,
d. h., es kann meist eine Quer-
schnittsreduzierung erfolgen.

Die Kabelauswahl wird mit der
Angabe der Kabelgrenzldnge be-
endet (Bild @). Das ist die klein-
ste zuldssige Kabelldnge der drei
Kriterien Abschaltbedingung,
Spannungsfall bei Dauerbetrieb,
Spannungsfall bei Anlauf.

In Bild @ (Berechnungsergeb-
nisse 1) werden die interessieren-
den Ergebnisse der fiinf Auswahl-
kriterien tibersichtlich dargestellt.
AnschlieBend kann man eine zu-
sétzliche Berechnung fiir eine ge-
wiahlte Kabellinge veranlassen,
um beispielsweise dafiir den Span-
nungsfall zu erhalten. Die Ergeb-
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nisse werden in einem weiteren
Fenster (Berechnungsergebnisse
2, Bild @) angezeigt. Es ist er-
sichtlich, dass eine komplette
Kurzschlussstromberechnung er-
folgt. Es wird auch der thermisch
wirksame Kurzschlussstrom (be-
rechnet aus Netz- und Motor-
anteil) angegeben, mit dem Ab-
gangsleistungsschalter von Haupt-
oder Unterverteilungen bean-
sprucht werden.

Eingabedaten und Berechnungs-
ergebnisse lassen sich vollstdndig
oder auszugsweise ausdrucken.
Das Programm ist so aufgebaut,
dass Planer ohne spezielle Kennt-
nisse der Kabelauswahl in einem
verstidndlichen Dialog in kurzer
Zeit viele Varianten berechnen
konnen, weil sich ein Wechsel der
Eingabefenster und Verdndern
einer oder mehrerer Parameter
unmittelbar vornehmen ldsst. So
ist es moglich, auf einfache und
iibersichtliche Weise die Wirkung
der einzelnen Parameter schnell
zu erfassen.

B Anwendungsbeispiel

An eine 400-V-Hauptverteilung in
Bild @ sollen Motoren mit drei
Bemessungsleistungen jeweils
tiber NH-Sicherungen und strom-
begrenzende  Leistungsschalter
angeschlossen werden. Die einge-
setzten Schaltgerédte und die Ein-
stellstrome der Ausloser an den

Abschaltbedingung. Fiir

Span-

nungsfille von AU =4 % (Dauer-
betrieb) und AU =20 % (Anlauf)
erhélt man deutlich groBere Ka-

bellangen.

Aus Tafel @ lassen sich folgende

Aussagen entnehmen:

e Die Kabelgrenzlidngen sind
NH-Sicherungen groBer als
strombegrenzende
schalter, weil die 5-s-Absch.
strome der

fiir
fiir

Leistungs-

alt-

NH-Sicherungen

i. A. kleiner als die Einstellstro-

¢ Bei kleinen Kabelquerschnitten
(in der jeweiligen Belastungska-
tegorie) konnen NH-Sicherun-
gen keinen Uberlastschutz
iibernehmen, da wegen der Mo-
toranlaufstrome die Bemes-
sungsstrome der NH-Sicherun-
gen (Betriebsklasse gG) relativ
gro3 gewdhlt werden miissen.
NH-Sicherungen der Betriebs-
klasse aM gewdhrleisten ohne-
hin keinen Uberlastschutz. In
beiden Fillen sind wie iiblich

me der Kurzschlussausloser zusitzlich Uberlastrelais einzu-
sind. setzen.
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@ Berechnungsergebnisse 1

Tafel @ Eingesetzte Schaltgerite und Einstellstrome der Ausléser

tromb nzend Leist -
strombegrenzenden cIsunes Strombegrenzende Leistungsschalter NH-Sicherung
schaltern sind in Tafel @ zu- .
P |lm |Bezeichnung | I ey
sammengestellt. [l:W] ['A] [A] [A]
Die Eingabedaten enthalten die
Bilder @, © und @, wobei in Bild 30 | 55|sB 63 63 800 NH 100 gG
O das Beispiel mit P, = 55 kW, 55 | 99 |SB 100 100 1500 NH 200 gG
SB 100 und NYY 3x120/70 gezeigt 110 |196 |SB 200 V) 200 2400 NH 315 gG/
1st. NH 224 aM
fn Tafelf@ sm(}il die Kabbel%renz- Iy Einstellstrom des Uberlastauslésers
ar}llggn ur me“lr)ere Kalle qlll)e,r' ek Einstellstrom des Kurzschlussauslosers
schnitte  gegentibergestellt. - Die 1) Strombegrenzender Leistungsschalter mit
Léngen gelten fiir das Kriterium ) . .
geringer Zeitverzégerung
Tafel @ Kabelgrenzlangen fiir Kabel zu Motoren nach Bild @
Motorbemessungsleistung P, [kW]
55 110
Kabeltyp NH 100 gG | SB 63 NH 200 gG SB 100 NH 315 gG | NH 224 aM | SB 200
NYY 3x25/16 161 9 93 - - - - -
NYY 3x35/16 181 1 103 - - - - -
NYY 3x 50/25 269 154 2 81 - - -
NYY 3x70/35 373 214 1719 113 - - -
NYY 3x95/50 500 286 228 151 - - -
NYY 3x120/70 671 384 306 1 202 178 V) 2190 124
NYY 3x150/70 730 418 333 219 194 0 2381 134
NYY 3x185/95 247 1 3051 171
1 kein Uberlastschutz von Motor und Kabel durch NH-Sicherung
2) keine thermische Kurzschlussfestigkeit

@'P’ Elektropraktiker, Berlin 57 (2003) 1



Report

™ ]
=7 e D : T )
Uerech L e A
R ek vt | (0| Uee P Biube | b | M b
Rty | b s e
B pons e Wi 144 pose i by [ iy
Ed’ ahen s E:"“i‘-: E L e 1 g W
rompaasd Lulamaiy = 3 2=
i el 4':*4: 5 n ﬂm‘lhmmjsqmb[[‘_lm_iﬂm-
[ e o i eI i
i 1l [ L]
EE T S O = =
» - ke i o
gy b 2cdibkaace LIF}SM.II a sz p i o bk ommn e EE Y
i il I!*" - ; A o= Lol e
Eoiliiitmsachamsschei NG00 i ey = Sl
i TiHm o MM ity
i % i e
L) W it i i Wiior b
= % Fraikshag
i % [ CEED s
; itliiinescha) A A G
.|I|!|||_ [T g LEmgiom
Aoy Ermciang §
(13 | B rarisd L
|13 £ Mo =
e W S
s b dmesmngtia)
I s 4
o S
e ————y
® Berechnungsergebnisse 2
Skmin =300 MVA
Skmax = 500 MVA
UnNos = Ubos = 10 kv
ST =2 MVA
10/0,42
Ukr =B8%
Urr =1%
= Rot/R1T =1
3 XoT/X1T = 0.9
=
¥
> 5|e
z 8@
b Vorbelastung
= 500 kw 400 KVA
2 cos =08 cos =08
400V \
NH 100 gG lssea NH 200 gG lSEHDO NH 315 9G lSEI 200
oder
NH 224 aM
30 kW 30 kW 55 kW 55 kW 110 kW 10 KW

@ Ubersichtsschaltbild fiir Anwendungsbeispiel

Muss das eingesetzte Schaltgerét
auch den Uberlastschutz iiber-
nehmen, ergeben sich bei Einsatz
von NH-Sicherungen gegeniiber
Leistungsschaltern meistens gro-
Bere Leiterquerschnitte (wegen
der besseren Anpassungsmoglich-
keit der Uberlastausloser-Einstell-
strome an die Betriebsstrome).
GroBlere Leiterquerschnitte fiih-
ren jedoch zu groeren zuldssigen
Kabelldngen.

Entscheidende Ausgangsgrofe fiir
die Projektierung ist die benétigte
Kabelldnge. Damit wird eine Vor-
auswahl des Kabeltyps und der
Schaltgeriteausriistung der Star-
terkombination getroffen (z. B. an
Hand von Tafel @). Letztendlich
entscheiden jedoch die Gesamtkos-
ten, wobei die Kosten fiir Kabel,
Starterkombination, Einbauplatz
in der Schaltanlage, Montage und
Wartung zu berticksichtigen sind.
Beispiele fiir die Auswahl von
Kabeln zwischen Haupt- und
Unterverteilungen sind in [11] be-
handelt.

Werden Abnehmer von einer
Unterverteilung, die als Zwischen-
verteilung errichtet wird, gespeist,
so konnen Kabelkosten gegentiber
der direkten, von der Hauptvertei-
lung ausgehenden Einspeisung
gespart werden. Ein Beispiel dazu
ist in [12] beschrieben.

B zZusammenfassung

Eine kostengiinstige Kabelaus-
wabhl ist nur moglich, wenn zusitz-
lich zu den bekannten Auswahl-
kriterien die Parameter der Ab-
nehmer, der Schaltgerite mit ihren
Schutzeinrichtungen und des Se-
lektivschutzes einbezogen werden.
Wegen der bestehenden Zu-
sammenhinge zwischen Kabelaus-
wahl und Abnehmern, Schutzein-
richtungen, Selektivschutz sowie
auch Versorgungsstruktur [13]
wird empfohlen, die Grundsatz-
planung und Projektvorbereitung
in eine Hand zu legen. Alle dies-
beziiglichen Parameter und Ein-
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flussgrofen konnen mit der vorge-
stellten leistungsfdahigen Software
auf einfache und iibersichtliche
Weise bertiicksichtigt werden, weil
im Dialog sehr schnell Varianten-
rechnungen moglich sind. Der
Software, die bereits in mehreren
Projekten erprobt worden ist, liegt
eine Netzstruktur mit Haupt- und
Unterverteilungen zugrunde. Es
werden die Ein- und Ausgabe-
daten angegeben und einige Be-
sonderheiten erldutert.

Ein Anwendungsbeispiel verdeut-
licht die Wirkung der Parameter
auf die Kabelauswahl.
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