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1 Problemdarstellung

Erdverlegung von Energiekabeln

Cu-Millikenleiter
Leitfahige Bandierung
Leitschicht innen
leitfahiges VPE
Isolierung
VPE trocken-vernet
Leitschicht auBen
leitfahiges VPE
Leittahiges Polster o T i
s Gegenwendel
Py
S ou
Lo Fosem
Bettung
Aluminium
Schichtenmantel
HDPE
AuBenmantel
mit leittahiger
Skinschicht
Abmessungen unkerlicgen Fertigungstokeransen. Nicht magstiblich.
Nenn- | Durchmesser
) . Wanddicke (mm) NEXBI'IS
(Quelle: Siemens) | ca.
Cu-Leter, Typ Milliken 63.7
Extrudierte Leitschicht, 2 885
innen
Isolierung, VPE (Super Clean)|  26.8 1225
Extrudierte Leitschicht, 17 126.5 TenneT
auBen TSO GmbH
Leittahiges Quellviies 0.3 127.5
Cu-Drahtschirm (n x ©) 78x 2.03 131.8
Bettung £x2 03 1328 2XS(FL)2Y
52 1592 1x2500 RMS/250
B - + FO 230/400 kV
HDPE 5 145
Gewicht: (ca.) 38.5kg/m
HTC 2753-3T
Datum: 01.07.2011 G215y
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1 Problemdarstellung

Unsicherheiten der Einflussfaktoren:

Unsicherheit des zuldssigen
Betriebsstroms in %
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1 Problemdarstellung
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2 Eigene Erdbodenuntersuchungen
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2 Eigene Erdbodenuntersuchungen

Temperaturmesssonden:
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2 Eigene Erdbodenuntersuchungen

Widerstandsmesssonden:
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2 Eigene Erdbodenuntersuchungen
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2 Eigene Erdbodenuntersuchungen
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2 Eigene Erdbodenuntersuchungen
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2 Eigene Erdbodenuntersuchungen

Boden Warmeleit- Warmeleit- Grenziber- Warmmeuber-
fahigkeit fahigkeit tro- temperatur gangskoeffi-

feucht cken (W/imK) (K) Zient
(WimK) (Wim2K)

VDE-Sand 1,00 0,40 15,0

Sandiger Boden 192 0,98 12,0 106

Flissigboden (Lokklehm) 1,33 318

mit thermisch stabilisiertem Bentonit

Flissigboden (Rotlagenkies) 2,61 159

mit Bentonit

Flassigboden (Rotlagenkies) 2,30 318

mit thermisch stabilisiertem Bentonit

Flussigboden (Mergel) 1,57

mit thermisch stabilisiertem Bentonit

Flassigboden (Sand) 2,02 318

mit thermisch stabilisiefem Bentonit

DuoFill 2,62 80

Sandmischung (HeidelbergCement) 241 1,04 292 292

Mibau Granodiorit 1,53 0,70 354 168

Mibau Quarzdiorit 2,34 265

Koster-ThermBett 3.58 245
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2 Eigene Erdbodenuntersuchungen

Dichte (kg/m?3)

2400
2200
2000
1800 -
[ ]
o =
1600
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Bestimmung der feuchten Leitfahigkeit aus der trockenen Dichte

Warmeleitwert (W/mK)

2,8

14



Hochschule fir
Technik und Wirtschaft
Dresden

University of Applied Sciences

3 Thermisches Netzwerk Erdverlegter Kabel

PV,Le :IZR(ﬁ)k

QH Prie  Leiterverluste

15
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3 Thermisches Netzwerk Erdverlegter Kabel

Isolationswiderstand (1)

Isolationswiderstand (1)

QH Py 5o Isolationsverluste

QH Pre  Leiterverluste

— J72
Ry 1so11 = m,. PV,[SO =U*-w-C-tand
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3 Thermisches Netzwerk Erdverlegter Kabel

QH Pvsen - Schirmverluste
Isolationswiderstand (1)

QD Pviso  Isolationsverluste
Isolationswiderstand (1)

QH Prie  Leiterverluste

P V,Sch — P V,Le ' K
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3 Thermisches Netzwerk Erdverlegter Kabel

Mantelwiderstand
Isolationswiderstand (I)

Isolationswiderstand (1)

QDH Pvscn - Schirmverluste

QH Pyiso  Isolationsverluste

RL,Mantel — 1

QH Prie  Leiterverluste
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3 Thermisches Netzwerk Erdverlegter Kabel

Konvektionswiderstande

Mantelwiderstand

QH Prsen - Schirmverluste
Isolationswiderstand (I)

QD Pviso  Isolationsverluste
Isolationswiderstand (1)

QH Prie  Leiterverluste

Rkor1 = _ Rkon =
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3 Thermisches Netzwerk Erdverlegter Kabel

Konvektionswiderstande

Mantelwiderstand
Isolationswiderstand (I)

Isolationswiderstand (1)

Strahlungswiderstand

QDH Pvscn - Schirmverluste

QH Pyiso  Isolationsverluste

QH Prie  Leiterverluste
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3 Thermisches Netzwerk Erdverlegter Kabel

Schutzrohrwiderstand

Konvektionswiderstinde Strahlungswiderstand

Mantelwiderstand

QH Prsen - Schirmverluste
Isolationswiderstand (I)

QD Pviso  Isolationsverluste
Isolationswiderstand (1)

QH Prie  Leiterverluste

21
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3 Thermisches Netzwerk Erdverlegter Kabel
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3 Thermisches Netzwerk Erdverlegter Kabel
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3 Thermisches Netzwerk Erdverlegter Kabel
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3 Thermisches Netzwerk Erdverlegter Kabel

Problem:

Ag # g

A # g
AN r # A p

Losung:

Approximation mittels statistischer Versuchsplanung (DoE)

25
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4 Statistische Versuchsplanung (DoE)

}\‘Feucht,29 kTrocken,Z’ A92

< kFeucht,l’ }"T rocken, 1> ASl <

OF QOO0

=~ 100.000 Simulationen

/

NONN N N NN N

Nr. Parameter Bedeutung
1 A P' Leistungsbelag
) B | Wirmeleitfahigkeit feuchtes
Feucht,1 Bettungsmaterial
3 C Wirmeleitfahigkeit trockenes
Mrocken,1 Bettungsmaterial
4 D A9, Grenziibertemperatur
Austrocknung
5 E | Wirmeleitfahigkeit feuchtes
Feucht,2 Erdreich
Wirmeleitfahigkeit trockenes
6 F Prockens Erdreich
7 G A3, Grenziibertemperatur Erdreich
AuBendurchmesser
8 H d Leerrohr/Kapsel
9 I t mittlere Verlegetiefe
10 I h Bettungsaufschiittung iiber
Leerrohr/Kapsel
11 K a Phasenabstand
12 L b Teilsystemabstand
13 M S Systemabstand
14 N c Bettungsriicklage
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4 Statistische Versuchsplanung (DoE)

Stromkreis 1 Stromkreis 1 Stromkreis 2 Stromkreis 2
System B System A System A System B
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5 Softwaretechnische Umsetzung
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S Softwaretechnische Umsetzung

E— T

[F]
Datei  Bearbeiten  Hilfe
Enfachsystem | Doppelsystem | Verersystem |
Leiterdaten Verlegungsart Verlegegeemetriz
Leiterquerschnitt: 2500 mm? () drskie Erdverlegurg Verlegetiefe & 1600 Frojekiname:
Leiterdurchmesser: 63,7 mm ® Verlegung in Schutzrohr Phasenabstand & 500 wm
\Widerstandshelag das Kzbsls bekarnt? ® nein Irrendurdhmesser Schutarohi: 30 mn Systemabstand b 1500 mm
Aufiendurchmesser Schutzrohr: 250 mn Bettungsrickdace o 400 mm
% Frojektbeschrelbung:
cpez. clebtr, Widerstznd bai 205C: 0,0178 Q%mm3jm Warmelstfahigkeit Schutrohr: 0,4 Wifim*x) Bettngsaufschuting h: 00 mm
Shine Tektfaklor Defiillg der Schutarchre: @ mriuk ST e B o
wellstzrdger Milkenkter 7 unvallstardiger Milkanis t=r & mitWasser
= = i Ercraich- und Betiu terial
7 kein Milkriciter £ freier Fastor A e SRR
Tsolations- und Vartekdaten Erp Eoneza Jobigkhantel= L unbeehflusste Erchodentemperatur; 15 °C
|| Aubencurch Isdlierurg: i - . : |
el bt s Emissionezzhl Schutzranr: 0,85 Wameleifahigkeit Ercreich feucht: | L W)
I TR . e, .
WiErmekitfahigkeit Isolerung: 0,4 WimK) Betrichsperameter . Wammeleitfehigkei Ercreich trockeny | 0.8 Wim
| ==, Frequenz: 50 Hz
Betrlebsspannung: o[ H — Grenzubertemperatur Erdrelch: | 15 K
e Stromstérke: 1000 A = =]
ReneoieEshelag des ket 230 E i . \Nameleitfahigkeit Bettung feucht: 2 Wm)
(7 deichmafige Stromauft=iung @ ungleichmaice stromaufteilung
Aelerdh FpE ST T L IWarmelaitfzhighsit Bettung trockan: )
: o == : =
warmeEtfahigielt Mant=l: 0,8 Wifim*g) = i Crenziibertamperatur Be : K Ergg-bmsngtz,
Schrmbshandung i
— — Maximzle Leltertemperatur 0| T
Schirmquerschitt: 240 mm?
: Berechnen alles zurncksstzen Programm beenden
@ Schirm ausgekreuzt f offen 2 Sehirm drchverbunden Maxirale Manteltenperate 0
Suromkrels 1 Sroml
| System B System A
R TREC =S Phasenstion [4] 364 s L w03 9
£ 330 Leitertemperatir [7€] 23,1 £
ns | | 332 ET) Manteltemperatur [%C] 2,9 34,1 Eo
- T aga kR A oo E=ra = T ogq T Zenirum fiir
26,2 6,2 2 26,1 Schutzrohrtemperatr [C] 6,2 3,7 294 30,0 2,1 26,3 I s i
11,68 12,66 13,30 13,23 12,62 1159 verlustieistrgshelag [ 11,75 12,55 135,21 13,21 12,50 11,74 dnd THennabdle el
| ar der k- TV Dnasdar
|
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S Softwaretechnische Umsetzung

« Keine analytische Gleichung

« Berechnung mit FEM

« Approximation mittels statistischer Versuchsplanung

« 2-Schichtenmodell des Erdbodens

» Elektro-thermische Verknupfung inkludiert

* Modell der Stromverdrangung (Massivleiter, Millikenleiter)
« Schutzrohr

« Schirmbehandlung (offen/ausgekreuzt, durchverbunden)
« AC, DC, Drehstrom
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6 Variationsrechnungen

Boden

Stromtragfahigkeit
pro Stromkreis (A)

Scheinleistung
des Gesamtsys-

Verhaltnis (%)

tems (MVA)

VDE-Sand 2.702 3.557 100
Sandiger Boden 3.230 4 252 120
Flussigboden (LoBlehm) 3.350 4410 124
mit thermisch stabilisiertem Bentonit

Flussigboden (Rotlagenkies) 3.588 4723 133
mit Bentonit

Flussigboden (Rotlagenkies) 3.540 4 660 131
mit thermisch stabilisiertem Bentonit

Flussigboden (Mergel) 3.430 4515 127
mit thermisch stabilisiertem Bentonit

Flussigboden (Sand) 3.506 4615 130
mit thermisch stabilisiertem Bentonit

DuoFill 3.596 4734 133
Sandmischung (HeidelbergCement) 3.328 4.381 123
Mibau Granodiorit 3.244 4270 120
Mibau Quarzdiorit 3.562 4675 131
Koster-ThermBett 3.688 4.854 136
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6 Variationsrechnungen
100 [ | /
90 —ohne Bettung /r

80 ‘ —

w eee eee -+

50 /
40

30

Gesamtbreite Kabeltrasse [m]

20

10

1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Verlegetiefe t [m]
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6 Variationsrechnungen

Gesamtbreite Kabeltrasse [m]
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——ohne Bettung

—mit Bettung (1,25 m Bettungshdhe) /

1,5

2 2,5 3 3,5
Verlegetiefe t [m]
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6 Variationsrechnungen

Gesamtbreite Kabeltrasse [m]
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—ohne Bettung

——mit Bettung (1,25 m Bettungshohe) d
——mit Bettung (bis 0,5 m unter Erdoberflache) /

______________________________________________
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Verlegetiefe t [m]
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6 Variationsrechnungen

bezogener Strom (%)

140
—keine Wasserschicht

120 u/ —Woasserrschicht: 5m

N | Wasserschicht: 10 m
100
80
60 —— =

'.‘\.‘L
40 +——
uuLeEuf(}?«Ebi'f Asr°c

20 +——

wassersdaidit goc

0 I ! I I I I T 1 I 1 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Verlegetiefe der Kabel (mm)
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Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!
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