Grenzen der etablierten Kabelbelastbarkeitsberechnung nach IEC 60287
und ihre Bedeutung fir die Netzqualitat

Ubersicht (ber Neuerungen in den Normen und weiterfihrende Methoden zur
Berechnung der dauerhaften Ubertragungsleistung von Kabelsystemen

Einleitung

Unterirdische Kabelverbindungen stellen aus verschiedenen Grinden immer neuralgische
Abschnitte in elektrischen Ubertragungssystemen dar. Insbesondere der seit einigen Jahren
anhaltende Trend zur Realisierung immer grésserer Langen auch in der Hoch- und
Hochstspannungsebene wirft grundlegende Fragen Uber die Einbindung solcher Systeme in die
vorhandenen Netzstrukturen und die Auswirkungen auf deren Zuverlassigkeit auf [1]. Einerseits
reprasentieren lange Kabeltrassen ausgedehnte Kapazitdten mit all den daraus resultierenden
Konsequenzen hinsichtlich Blindleistungskompensation oder Netzstabilitat [2]. Andererseits flihren
eventuelle schadenbedingte Ausfélle aufgrund der teilweise aufwendigen Reparaturprozeduren
praktisch immer zu relativ langen Ausfallzeiten. Insbesondere in der Hoch- und
Hoéchstspannungsebene kann dies mdglicherweise zu kritischen Netzzustanden flhren.
Der, inzwischen etwas mehr als zehn Jahre zurlckliegende, wochenlange Blackout vom
28. Februar 1998 im Stadtzentrum von Auckland, der auf das thermische Versagen von mehreren
Kabelverbindungen zurtckzufuhren ist, nach offiziellen Schatzungen Schaden von mehr als
200 Mio. Neuseelandische Dollar (ca. 100 Mio. Euro per 1998) verursacht hat [3]. Die Bedeutung
einer sorgfaltigen thermische Dimensionierung und Uberwachung von Kabeltrassen kann daher
nicht hoch genug eingeschatzt werden.
Uber seine gesamte Lebensdauer ist einer erdverlegten Kabeltrasse verschiedensten Gefahren
ausgesetzt:
- Eine unzulangliche Qualitédt des Ruckflllmaterials kann zu Austrocknung der unmittelbaren
Kabelumgebung fuhren.
- Durch Modifikationen oder Zubauten wird die nahere Kabelumgebung thermisch negativ
beeinflusst, z.B. durch
o lokal héhere Uberdeckung
0 zusatzliche Warmequellen (Gas, Fernwarme, Kabelkreuzungen).
- Mangelnde oder ganzlich fehlende Uberwachung der Kabeltemperatur verdeckt mdgliches
Risiko einer langsamen aber stetigen Erwarmung der Kabelumgebung.
Als Konsequenz daraus folgt einerseits beschleunigte, thermische Alterung der Isolation und
andererseits eine erhdohte mechanische Belastung des Kabelzubehdrs. Bei beiden handelt es sich
um langsame, aber stetige, meist unumkehrbare Prozesse, die letztendlich in lokalen
Durchschlagen enden. Um zumindest jene Ausfille aufgrund von thermischer Uberlastung zu
vermeiden, ist eine exakte detaillierte Kenntnis der thermischen Umgebungsbedingungen von
Vorteil.
Daruber hinaus stellt die thermische Kabelbelastbarkeitsrechnung ein wichtiges Hilfsmittel fur die
Umsetzung der seit 1999 in der Schweiz geltenden ,Verordnung Uber den Schutz
nichtionisierender Strahlung“ (NISV) dar. Danach muss fir alle bestehenden und neu zu
errichtenden Anlagen und Leitungen der Nachweis erbracht werden, dass beim thermischen
Grenzstrom (auch Bemessungs- oder Nennstrom) festgelegte Grenzwerte fur elektromagnetische
Strahlung nicht Giberschritten werden.
Der vorliegende Artikel soll daher anhand von Praxisbeispielen aus Sicht des Planers eine
Ubersicht (ber die wichtigsten vorhandenen Rechenmethoden der thermischen
Kabelbelastbarkeitsrechnung und ihre Anwendung in der Praxis geben.

Theoretische Grundlagen der thermischen Kabelbelastbarkeitsberechnung nach IEC 60287

Der Beginn der dokumentierten Geschichte der thermischen Kabelbelastbarkeitsrechnung geht
zurtick auf das Jahr 1932, als D.M. Simmons eine Reihe von Artikeln in der amerikanischen
Zeitschrift AIEE Transactions zu diesem Thema veroffentlichte. Diese Arbeiten wurden Uber die
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Jahre weitergeflihrt und verfeinert, bis im Jahre 1957 J.H. Neher and M.H. McGrath [4] eine
Zusammenfassung vorausgehender Untersuchungen zusammen mit einem umfassenden
Formelsystem veroffentlichten. Das darin aufgestellt Formelsystem bildete spater die Grundlage
fur die erste internationale Norm IEC 60287 [5].

Ganz allgemein betrachtet gibt ein unterirdisches Kabel seine (Strom-)Warme mittels
Warmeleitung an seine Umgebung ab, aul3er es befindet sich in freier Luft oder in einem Rohr oder
Kanal und ist mit Luft umgeben. Diese Warmeleitung kann mittels der folgenden
Differentialgleichung beschrieben werden:

OX

Diese Gleichung kann fir die meisten komplizierteren Geometrien und Kabelanordnungen in
geschlossener Form nicht geldést werden. Zudem war es damals in den 50er-Jahren ohne
leistungsstarke Computer nicht moglich, numerische Lésungen dieser Gleichung zu erlangen.

gt(x, y)+ %t(x, V)+a-t(x,y)=0=t(x)=t,e “e™

Eingeschwungener Zustand

IEC 60287 deckt lediglich den vollstandig eingeschwungenen Zustand (engl. ,steady-state®) bei
100% Lastfaktor ab. Dabei wird das Kabelsystem als unendlich lang ausgedehnt angenommen,
bzw. allgemein ausgedrickt, die Lange des durch die Verlegeart reprasentierten Abschnitts ist viel
gréRer als die Verlegetiefe. Anderungen in der Verlegeart und variierende Abstande sind nicht
bertcksichtigt, so dass longitudinale Effekte ausgeschlossen werden koénnen. Fir diesen Fall
besteht das thermische Modell lediglich aus Warmequellen und thermischen Widerstanden (siehe
Bild 1).

Michtmetallischer Aussenmantel

Armierung

Trennschicht {(gafs.)

MWetallmantel-schirm

Hauptisolation
{inkl. Bebanderunag)

Leiter
(Hitzequelle)

Bild 1: Thermisches Modell eines Kabels (Bezeichnungen nach IEC 60287)

Im eingeschwungenen Zustand finden keine Temperaturanderungen mehr statt und die
Temperaturen der einzelnen Schichten sind stabil. Es ergibt sich dann das in Bild 2 dargestellte
Ersatzschaltbild mit zugehoriger Formel.
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Bild 2: Thermisches Ersatzschaltbild eines Kabels im eingeschwungenen Zustand (nach
IEC 60287)

Bei bekannter Temperaturdifferenz lasst sich dann nach Auflésen der obigen Formel nach W, der
maximal zuldssige Dauerstrom bei diesen Temperaturverhaltnissen bestimmen.

Elektrisches Analogon

Die Analogie zu einem elektrischen Stromkreis ist offensichtlich. Statt einer Potentialdifferenz
(= Spannung) wird eine Temperaturdifferenz berechnet, wobei die erzeugten Verluste dem Strom
und die thermischen Widerstande den elektrischen Widerstanden entsprechen.

Thermisches Ersatzschaltbild Elektrisches Analogon
U=(I)2—(I)1=2Ri*| A9=92—91=2Ti*Wi

Mit Mit

¢1,2 = Potentialniveaus 04, = Temperaturniveaus

R; = elektrische Widerstande T, = thermische Widerstande

| = Summe aller Stromquellen W, = Verlust- bzw. Warmequellen

Transiente Vorgénge

Transiente und zyklische Belastungen werden nach IEC 60853 [6] berechnet. Dabei betrifft Teil 1
nur Kabel bis U,=36 kV, die eine vergleichsweise kleine Zeitkonstante besitzen. Teil 2 deckt alle
Kabel Uber U,=36 kV ab, da hier aufgrund der héheren Isolationswandstarken die Zeitkonstante
berlcksichtigt werden muss. Der transiente Verlauf wird durch die Einflhrung von thermischen
Kapazitaten C; (bzw. Q) parallel zu den Verlustquellen erreicht.

Berechnung der Dauerstrombelastbarkeit

Anhand der einzelnen Teile von IEC 60287 werden im Folgenden kurz die Berechnungsmethoden
der wichtigsten Parameter fir den eingeschwungenen Zustand erlautert. Sie lassen sich im
wesentlichen in drei Arten unterteilen:

+ Stromabhangige Werte wie Leiter- und Schirmverluste

+ Spannungsabhangige Werte wie die dielektrische Verluste

¢+ Rein Geometrieabhangige Werte wie thermische Widerstande

Aufgrund der Stromabhangigkeit der Verluste wird bereits die Notwendigkeit eines iterativen
Verfahrens zur Ermittlung der Strombelastbarkeit sichtbar.

1. Leiterverluste

Ausgehend von dem in IEC 60228 normierten Leiter-Gleichstromwiderstand bei 20°C R, wird der
Leiter-Wechselstromwiderstand R bei Betriebstemperatur 6 gemass IEC 60287-1-1 errechnet. Zur
Veranschaulichung dient das folgende Schema (siehe Bild 4).
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Bild 4: Schema flr die Berechnung der Leiterverluste (bei Betriebstemperatur)

Dieser Leiter-Wechselstromwiderstand R fliesst dann in die Leiterverluste W, = R‘I? ein.

2. Mantel- bzw. Schirmverluste

Fiar das weitere Verstandnis ist es zweckmassig, zunachst einige Begrifflichkeiten zu klaren. Der
Begriff ,Schirmverluste” umfasst die Verluste aller Bestandteile der metallischen Schirmung des
Kabels, also der feldbegrenzenden und kurzschlussstromtragenden metallischen Komponenten,
und einer evtl. zusatzlich vorhandenen Armierung.

Ebenfalls in IEC 60287-1-1 werden die Schirmverluste (und ggfs. Verluste fir zusatzliche
Armierung) berechnet. Die gesamten Schirm- bzw. Mantelverluste lassen sich als Funktion der
Leiterverluste Uber die Formel W, =1 W, darstellen. Da beide Bestandteile den Leiterstrom
beinhalten, Iasst sich dieser Faktor A auch einfacher als Verhaltnis eines zusatzlichen aquivalenten
Leiterwiderstandes zum urspriinglichen Leiterwiderstand ausdriicken. Er besteht im wesentlichen
aus zwei Anteilen, den induzierten Zirkelstromen, die sich durch geeignete Erdungsmassnahmen
ausschalten bzw. reduzieren lassen [7] [8], und den Wirbelstromverlusten, die abhangig sind von
der Schirmgeometrie und der Leitfahigkeit des verwendeten Materials. Alle Werte sind bei der
jeweiligen Betriebstemperatur zu berechnen.

Diese Wirbelstromverluste von (Kabeln mit) soliden Metallmanteln kdnnen bis zu 30% der
Leiterverluste betragen und reduzieren somit unvermeidlich die Belastbarkeit um bis zu 15%. Das
illustriert den entscheidenden Vorteil, den Drahtschirmkonstruktionen, insbedondere mit diinnen
Folien als radiale Wassersperre (Schichtenmantelkonstruktionen), gegentber anderen
Kabelkonstruktionen haben.

Der Vollstandigkeit halber sei angemerkt, dass Teil -1-2 lediglich einen untersuchten Sonderfall,
namlich zwei Systeme in Flachverlegung, und Teil -1-3 die Berechnung der Schirmverluste fur
Verlegungen mit mehreren Kabeln pro Phase, also den Einfluss zusatzlicher Verluste durch
Selbst- und Gegeninduktivitat, behandelt.

3. Dielektrische Verluste

Die spannungsabhangigen dielektrischen Verluste werden nach IEC 60287-1-1 berechnet unter
Bertcksichtigung der Kabelkapazitat C, der relativen Permeabilitat €, und dem Verlustfaktor tan &
des jeweils verwendeten Isolationsmaterials.

Wd = Uoz-m-C-tan o

Auch wenn ihr Einfluss in den meisten Fallen relativ klein ist, kommt es hierbei in der Praxis immer
wieder Unklarheiten. Je nach Isolationsmaterial sind die dielektrischen Verluste erst bei hdheren
Spannungen (z.B. bei VPE ab Ug 2127 kV also Nennspannungen von 220 kV und hoéher) zu
bertcksichtigen. Oft wird bei VPE-Kabeln flr den Verlustfaktor tan 8 statt dem maximal zulassigen
der fir dieses lIsoltionsmaterial typischerweise gemessene Wert eingesetzt, was der Realitat
naherkommt. Des weiteren ist beispielsweise zu beachten, dass die ,Kabelkapazitat* als Kapazitat
der Hauptisolation definiert ist, also Gber dem inneren und unter dem ausseren Halbleiter.
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4. Thermische Widerstande

Alle nichtmetallischen Bestandteile innerhalb einer Kabelkonstruktion einschliesslich dem
nichtmetallischen Aussenmantel reprasentieren thermische Widerstdande. Bedingt durch ihre
radialsymmetrische Geometrie lassen sich fur einadrige Kabel, wie sie in der Hochspannung Ublich
sind, konzentrische Schichten ganz allgemein mit der folgenden Formel darstellen:

r
Ti = % |n(_2
1

i=1, 2, 3 gemass Bild 1a.
Fir alle anderen Geometrien, insbesondere die Kabelumgebung ausserhalb des Aussenmantels
bis zur Erdoberflache, die eine Isotherme darstellt, gilt T4 = 4= - G, wobei G ein Geometriefaktor ist,

der u.a. den Kabeldurchmesser, die Verlegetiefe und die Umgebungsbedingungen beinhaltet.
IEC 60287-2-1 enthalt Angaben Uber Geometriefaktoren fir lediglich einige wenige typische
Verlegeanordnungen. Da diese jedoch immer auf Verlegungen im Boden oder bestimmte
Anordnungen in freier Luft begrenzt und in ihren Abmessungen stark limitiert sind, sei fur alle
davon abweichenden, in der Praxis vorkommenden Varianten auf die weiterfiuhrenden Methoden in
den folgenden Abschnitten verwiesen.

j mit r, als Radius Uber der Schicht, r; als Radius unterhalb der Schicht und

Wesentliche Neuerungen bei der Berechnung nach IEC 60287

Nach mehreren Jahren mit etwas geringerer Aktivitat und ohne nennenswerte Neuerungen hat das
Thema Kabelbelastbarkeitsrechnung auch in den nationalen und internationalen
Normungsgremien wieder an Bedeutung gewonnen. Im Folgenden werden die beiden wichtigsten
Neuerungen bzw. Erweiterungen der etablierten Berechnungsgrundlagen nach IEC 60287 kurz
erlautert.

Berechnung der Verluste von Drahtschirmen

Wie bereits oben detaillierter beschrieben, konnen die Verluste in Metallméanteln von Kabeln einen
erheblichen Einfluss auf die Gesamtbelastbarkeit des Kabelsystems haben. Eine eingehendere
Prifung und Uberarbeitung der als eher konservativ einzustufenden bisherigen Methode nach
IEC 60287 erschien daher langst Gberfallig, insbesondere da die seit langem gangigen
Kabelkonstruktionen mit Drahtschirmen (siehe Bild 5) nicht ausreichend berlcksichtigt werden.

BRUGG ./ CABLES
Wil connected.

XDRCU-ALT 12500/41 mm’
500/290 kv

Ry - 2
MSvian,  =ZTE

I
i, %V XLpE 3x2000 mm*
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Maly - 2006

)
a caple H"

Bild 5: Kabelkonstruktionen mit Drahtschirm und Folie und solidem Glattmantel
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Im Jahre 1999 erschien eine Publikation, die einen ersten wichtigen Schritt in diese Richtung
unternahm [9]. Grundlage bildeten experimentelle Untersuchungen an EPR-Kabeln mit einfachem
Drahtschirm. Daraus wurde ein analytisches Formelsystem flir die Berechnung der Schirmverluste
auf Basis des exakten Schirmaufbaus, also von Drahtdurchmesser und —anzahl, Schlaglange, der
Dimension der Gegenwendel und der Phasenabstande entwickelt. Die wesentliche Erkenntnis
dieser Veroffentlichung ist, dass der in IEC 60287 beschriebene Algorithmus unzureichend ist und
zu viel zu pessimistischen Annahmen bzgl. der Schirmverluste — und damit letztendlich zur
Uberdimensionierung des Kabelleiters - fiihrt.

Diese Erkenntnisse wurden dann in einer Cigré Working Group aufgegriffen und im Juni 2005 in
einem Technischen Bericht veroffentlicht [10]. Darin wurden die Schirmverluste flir sog.
~-Kompaositschirme®, in dem beschriebenen Beispiel ein Aluminium-Schichtenmantel, unter
Zuhilfenahme der Finite-Elemente-Methode (FEM) quantifiziert und zwar unter Beriicksichtigung
und Vernachlassigung des Einflusses der Folie. Auch hier kam man zu dem gleichen Ergebnis wie
in [9], namlich dass die Drahtschirmverluste etwa eine Zehnerpotenz kleiner ist als nach der
analytischen IEC-Methode.

Berechnung Berechnung
nach IEC- Methode nach Jicable-Methode

Kabeltyp XDRCU-ALT 1x800mm2 220kV | XDRCU-ALT 1x800mm2 220kV
Verlegeart Direkt, flach Direkt, flach
Erdung Einseitig Einseitig
Schirmverluste 2.1 0.459 W/m
Verlustfaktor A" 0.059 0.009
Maximale Dauerstrom-
belastbarkeit bei 90° 1074 1315 (+22%) A

Tabelle 1: Gegenlberstellung der Verluste

Diese Ergebnisse fanden dann im Jahr 2006 Eingang in eine zusatzliche Fussnote in der neuesten
Ausgabe der IEC 60287 [5]. Darin wird explizit erwahnt, dass die Verluste im Drahtschirm fir
bestimmte Kabelkonstruktionen, die lediglich den Drahtschirm und ein Ausgleichsband oder eine
laminierte Folie enthalten, vernachlassigt werden kdnnen. Ausgenommen davon sind jedoch auch
weiterhin Kombischirme mit dickeren Metallmanteln, wie sie z.B. bei Blei- oder Aluminium-
Wellméanteln vorkommen, insbesondere auch wenn die Drahtdurchmesser aufgrund einer hohen
Kurzschlussstromanforderung relativ hoch werden.

Insbesondere bei Grenzleistungen wirkt sich diese Annahme positiv auf die Belastbarkeit eines
Kabelsystems und damit die Wirtschaftlichkeit der gewahlten Lésung aus. Nichtsdestotrotz bleibt
es dem Planer selbstverstandlich tUberlasssen, auch weiterhin die konservative Rechnung in
betracht zu ziehen.

2. Kabelkreuzungen, Kreuzung von externen Warmequellen

Eine weitere sehr interessante und nutzliche Neuerung trat mit der Erweiterung der IEC 60287 um
Teil 3-3 [11] in Kraft. Hierin wird eine Methode zur Berechnung der Kabelbelastbarkeit von zwei
sich in beliebigem Winkel kreuzenden Kabelsystemen beschrieben. Im Gegensatz zur Berechnung
einer punktuellen Warmequelle nach IEC 60287-1-1, bei der die Temperaturdifferenz A6 (bzw. At
in Bild 2) lediglich um die Temperatur der Warmequelle reduziert wird, kann nach der neuen
Methode der exakte longitudinale Temperaturverlauf berechnet werden.

Zwei in unterschiedlicher Tiefe direkt im Boden verlegte Kabelsysteme (1) und (2) kreuzen sich an
einer Stelle P. Dieser Punkt wird als Ursprung eines Koordinatensystems mit x=0, y=0 und z=0
definiert (siehe Bild 6).
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Bild 6: Anordnung und axialer Verlauf bei Kabelkreuzungen gem. IEC 60287-3-3

Fir jedes der beiden sich kreuzenden Systeme wird ein Reduktionsfaktor DF (engl. Derating
Factor) in Bezug auf die Belastbarkeit ohne Einfluss des jeweils anderen Systems (Warmequelle)
definiert. Dieser Reduktionsfaktor ist im wesentlichen abhangig von

den Verlegetiefen Ly und L, der beiden Systeme,

dem Kreuzungswinkel j,

der Beeinflussungszone z,.x (unterteilt in N Intervalle a Az) und

den Parametern der Strombelastbarkeit im unbeeinflussten Zustand beider Systeme.

=5 -4 =5 =7 = 0 1 7 3 4 5
-5 v 5

Bild 7: Typische axiale Leitertemperaturverteilung zweier sich kreuzender Kabel gem. IEC 60287-3-3
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Bei der Berechnung des Reduktionsfaktors wird unterschieden zwischen einfacher Kreuzung durch
ein dreiadriges Kabel oder eine andere konzentrierte Warmequelle, wie z.B. ein Fernwarmerohr,
und multipler Kreuzung, z.B. durch drei einadrige Kabel. Ausgehend von der Berechnung der
Kabelbelastbarkeit im unbeeinflussten Zustand wird dann in einem iterativen Verfahren die durch
das jeweils andere System verursachte Temperaturerh6hung des Leiters fiir alle Intervalle Az
innerhalb der Beeinflussungszone z.« berechnet (siehe Bild 7).

Fir die Bestimmung der Belastbarkeit beider Systeme gleichzeitig ist ein iteratives Verfahren
anzuwenden. Hierzu wird zunachst der Reduktionsfaktor des einen Systems bei maximaler
Belastung des anderen berechnet. Dieser Reduktionsfaktor wird dann auf den maximal zulassigen
Strom des ersten angewendet. Dann wird der Reduktionsfaktor des zweiten Systems bei der nun
reduzierten Belastbarkeit des ersten Systems berechnet, woraus sich der reduzierte zulassige
Strom des zweiten ergibt. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis sich ein stabiler Zustand
zwischen den beiden Systemen ergibt.

Die Praxisbedeutung dieser neuen Norm kann anhand von folgendem Beispiel veranschaulicht
werden. Bei einem Kraftwerk waren die Leiterquerschnitte der drei Kraftwerksausleitungen zu
bestimmen. Aufgrund der Anlagenkonfiguration und der drtlichen Gegebenheiten musste eine der
drei Verbindungen die beiden anderen unterhalb in einem Winkel von 45° bis 90° kreuzen.
Aufgrund der grésseren Verlegetiefe wurde entschieden, bei dem kreuzenden System von
Dreieck- auf Flachverlegung tUberzugehen. Fir die die beiden oberen Systeme wurde jedoch die
Dreiecksverlegung beibehalten. Auf diese Weise konnte eindeutig nachgewiesen werden, dass bei
dem kreuzenden System auf eine (erwartete) Querschnittserhhung verzichtet werden konnte.

In Einzelfallen kann es sogar notwendig sein, an solchen Stellen zusatzlich Luftungsrohre zu
installieren, um die Umgebungstemperatur mittels nattrlichem Luftzug zu kihlen. Die dieser
Lésung zugrundeliegenden Uberlegungen wurden bereits frither hier im SEV-Bulletin
veroffentlicht [12].

Grenzen der Berechnung der Kabelbelastbarkeit nach IEC 60287 anhand von Praxisbeispielen

Die bedeutendste und grundlegende Norm flr die Kabelbelastbarkeitsberechnung IEC 60287 ist
hinsichtlich verschiedener in der Praxis bendtigter Rechenmethoden stark limitiert. Wichtige, in der
Praxis bereits verwendete Rechenmethoden fiir Ubliche Installationsvarianten, gerade wenn sie die
Erhéhung der Stromtragféhigkeit (wie z.B. durch forcierte Kuhlung oder Ventilation) betreffen,
haben bislang noch keinen Eingang in die darin beschriebenen Berechnungsgrundlagen gefunden.
Bei derartigen Themenstellungen ist man in der Praxis auf weitergehende Literatur aus eher
forschungsnahen Gremien (wie z.B. Cigré) oder die Dokumentation von Praxisbeispielen
angewiesen. Im folgenden Abschnitt sollen daher einige der wichtigsten Grenzen der |IEC 60287
aufgezeigt und weitergehende Berechnungsmethoden zu deren Lésung in ihren Grundziigen
beschrieben werden. Dies sind

1. Graben und Rohrblécke mit aussergewdhnlichen Seitenverhaltnissen (x/y>3)

2. Kabelumgebungen aus Materialien verschiedener Resitivitat

3. Einsatz von Kuhimitteln, forcierte Kiihlung bei im Boden verlegten Kabeln

4. Verlegung von Kabeln in Kabeltunneln, Einsatz von (Tunnel-)Ventilation

Einige dieser Themen befinden sich bereits auf den Planungslisten der entsprechenden
Arbeitsgruppen von Normungsgremien. |hre Umsetzung wird aber (aufgrund des teilweise
komplizierten Sachverhalts) noch geraume Zeit dauern. Eine Methode, die auch in diesem
Zusammenhang immer wieder bendtigt wird ist die Finite-Elemente-Methode (FEM). Sie wurde
insbesondere fur die Kabelbelastbarkeitsberechnung bereits umgesetzt und in einem Technischen
Bericht (TR) von IEC veréffentlicht [13]. Mit ihrer Hilfe kann praktisch jede zweidimensionale
Verlegung relativ leicht nachgebildet werden. Entsprechende Software-Module existieren bereits
auf dem Markt.
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1. Graben und Rohrblécke mit aussergewdhnlichen MalRen

Trotz aller Nachteile oder Komplikationen fir den elektrischen Betrieb kann es aus rein
thermischen Grinden notwendig sein, sehr grofle Phasenabstande bei der Trassenauslegung zu
wahlen. Insbesondere bei Grenzleistungen kann dies zu grossen Trassenbreiten fihren (siehe
Bild 8).

- o)
e

Bild 8: Kabelgraben mit aussergewdhnlichen Dimensionen (Seitenverhaltnis Breite/Hohe=.7')'

Kommt dann noch das Design eines thermisch stabilen Ruckfullmaterials fur solch grosse
Volumina hinzu, erreicht man schnell die Grenzen der gangigen Berechnungsmethoden fur den
externen thermischen Widerstand T4. In nach IEC 60287 sind die Seitenverhéltnisse fir solche
Ruckfullgebiete auf y/x<3 begrenzt, wobei mit x die kurzere und mit y die langere Seite bezeichnet
wird. Der Grund fiur diese Limitierung liegt in den bereits eingangs erwahnten Formelsystem von
J.H. Neher and M.H. McGrath [4]. Ihre Untersuchungen wurden durchgefiihrt an den — in der USA
gneuaso wie in der Schweiz Ublichen — Rohrblécken. Basierend auf der Annahme, alle vier Seiten
des Rohrblocks seinen eine Isotherme definierten sie einen Kreis mit dem Radius x, der die
Innenseiten des Rohrblockes berihrt, und einen grdsseren, der die vier Ecken umfasst. Daraus
leitet sich ein Ersatzradius r, ab, der zwischen diesen beiden Kreisen liegt und urspriinglich sogar
nur fur Verhaltnisse y/x<2 galt.

Betrachtet man die Seitenverhaltnisse des oben dargestellten Beispiels (y/x=7), so st
offensichtlich, dass hierbei die vier Seiten keine Isotherme mehr bilden (siehe Bild 9) und folglich
die bekannten Formeln nicht mehr angewendet werden durfen. Abhilfe schafft ein IEEE-Paper aus
dem Jahre 1988 [14], in dem fir bestimmte Konfigurationen mit y/x>3 die modifizierten
Geometriefaktoren auf Basis der Finite-Elemente-Methode (FEM) berechnet wurden.
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Bild 9: Zugehdrige Temperaturverteilung zum obigen Beispiel (erstellt mit Cymcap)

In der jungeren Vergangenheit erschien eine weitere Untersuchung zu diesem Thema, die am
Beispiel eines rechteckigen Rohrblocks die Gultigkeit sowohl der Neher-McGrath- als auch der
IEC-Formeln, ebenfalls mittels der Finite-Elemente-Methode (FEM), Gberprifte [15]. Danach kann
bei genauerer Nachbildung der Kabelumgebnung und der Rickfiillung eine um 30% hohere

Kabelbelastbarkeit nachgewiesen werden.

2. Kabelumgebungen aus Materialien verschiedener Resitivitat

In der Realitadt findet man praktisch nie Umgebungsbedingungen vor wie jene, wie sie in den
gangigen Normen (IEC 60287 und IEC 60853) zugrundegelegt werden. IEC 60287 verlangt
einerseits lediglich komplett homogene Rickfillungen mit einheitlicher thermischer Resistivitat
oder alternativ geometrisch klar definierte Rohrblocke in homogener Umgebung. Obwohl die
entsprechenden Formeln der Berechnung der Kabelbelastbarkeit fiir im Boden verlegte Kabel nach
IEC 60287 bereits einige Reserven beinhaltet, kann es vorteilhaft sein, die unmittelbare
Kabelumgebung thermisch genauer zu beschreiben. Das gilt jedoch nicht fir teilweise oder
ganzlich ausgetrocknete Bereiche. Hierflir behalten die entsprechenden Formeln in IEC 60287
auch weiterhin ihre Glltigkeit. Gemeint sind Verhaltnisse, wie sie in Bild 10 dargestellt sind.

| Ambient temp. = 25.0°C

Randgestein
(karnig)

Randgestein
{ktirnig)

=00

q05

420

2.3 -1.8 13 08 03 0o 03 08 13
Mative goil= 1.200°C-M/ W

23

Bild 10: Beispiel fur eine Verlegung
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Eher der Vollstandigkeit halber sie erwahnt, dass in Electra Nr. 98 [16] ein analytischer Ansatz
beschrieben wird, wie derartige Geometrien angegangen werden koénnen. Aufgrund der
Komplexitat des Algorithmus soll jedoch an dieser Stelle nicht naher darauf eingegangen werden.
Moderne Methoden basieren auf der Finite-Elemente-Methode (FEM), die wie bereits oben
erwahnt, in [13] detailliert beschrieben ist. Das obige Beispiel wurde z.B. mit einem FEM-basierten
Software-Modul der professionellen Kabelbelastbarkeits-Software Cymcap erstellt
(www.cyme.com). Dieses erlaubt es, beliebige Umgebungsgeometrien aus einer grossen Anzahl
an rechteckférmigen Bereichen zu definieren. Fir den Prasixeinsatz kann dies sehr hilfreich sein,
wenn man zum Beispiel Deckschichten einer signifikanten Dicke an der Oberflache (Asphalt 0.a.)
oder Anordnungen aus mehreren Rohrblécken mit einem gewissen Abstand und spezifischen
Ruckfullmaterial dazwischen simulieren muss.

3. Einsatz von KihlImitteln, forcierte Kithlung bei im Boden verlegten Kabeln

Zur gezielten Erhdhung der Ubertragungsleistung von Kabelsystemen bei gleichzeitiger Einhaltung
der materialspezifischen TemperaturGrenzen, insbesondere der maximalen Leitertemperatur je
nach Isolationsmaterial, werden bereits seit geraumer Zeit zusatzliche Kiihlsysteme eingesetzt. Auf
diese Weise konnten und kénnen die Grenzleistungen von unterirdischen Kabelsystemen, Olkabel-
genauso wie VPE-Kabelsysteme, insbesondere in dicht besiedelten Gebieten, wo nur stark
begrenzte Trassenbreiten zur Verfligung stehen, signifikant verbessert werden.
Grundsatzlich wird zwischen drei Kuhlarten unterschieden:
1. Interne Kihlung:
- Nur bei Olkabeln méglich.
- Kdhimittel (Kabel-/Isolierdl) wird durch Hohlkanal des Leiters gepumpt.
2. Externe Kihlung (direkt):
- Auch direkte Oberflachenkihlung genannt.
- Nur bei Kabeln in Rohren (oder Trogen) moglich.
- Ubertragung der Warme direkt an das die Kabeloberflaiche umgebende Kiihimedium.
3. Externe Kuhlung (indirekt):
- Auch indirekte Oberflachenkiihlung genannt.
- Bei im Boden verlegten Kabeln méglich.
- Kahimittel wird durch separate parallel zu den Kabeln verlegte Kihlrohre gepumpt.
Unter der Annahme dass die gesamte im Kabel erzeugte Verlustleistung erzeugte Warmeleistung
unmittelbar an ein Kihlmedium abgegeben wird, Iasst sich das gekihlte Kabelsystem nach [17]
vereinfacht wie folgt beschreiben:
W' =C - Qy 'A'g'ﬁ
mit W4, = vom Kabel erzeugte Verlustleistung (in W/m)
c« = spezifische Warmekapazitit des Kiihimediums (in Ws/Km?)
Qx = Volumenstrom des Kiihimediums (in m*/s)
AB = 0, - 0, = Temperaturdifferenz zwischen Aus- und Eintritt (in K)
Ik = Lange des Kiihlabschnitts zwischen Ein- und Austritt (in m)
Wie man der folgenden Tabelle mit verschiedenen maéglichen Kihimedien entnehmen kann, eignet
sich Wasser besonders gut aufgrund seine@hen spezifischen Warmekapazitat, aber auch
aufgrund seiner 0kologischen Bedenklichkeit.

spezifische
Kidhimedium Warmekapazitat
ck (Ws/K)
Luft bei 1 bar 1.3
Stickstoff (N.) bei 15 bar| 12.5
Kabeldl 1750
Wasser 4180

Die obige Berechnungsformel erlaubt zumindest eine Abschatzung des Kuihimittelbedarfs und der
Temperaturverhaltnisse an Anfang und Ende. Viel detailliertere analytische Berechnungsmethoden
zur Berechnung der Kabelbelastbarkeit bei forcierter Kihlung fir o.g. Konfigurationen findet man
fir den eingeschwungenen Zustand in Electra Nr. 66 [18] und fiir transiente bzw. zyklische
Belastung in Electra Nr. 104 [19]. Danach lasst sich flir alle beteiligten Elemente i, also die
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Warmequellen im Kabel (also Leiter und ggfs. Schirm) und die Kihlelemente, das exakte
Temperaturprofil Ti(x) entlang eines Kuhlabschnittes berechnen. Hierzu werden zunachst die
thermischen Widerstande zwischen allen beteiligten Elementen berechnet. Bei externer indirekter
Kihlung und mehreren parallel gefiihrten Kiihirohren kann diese Berechnung sehr aufwendig und
kompliziert werden, da die ensprechenden aufgestellten Matrizen sehr gross sind. Grundidee
dieser Berechnungsmethode st jedoch immer, dass man ausgehend von der
Umgebungstemperatur T, einerseits die (positive) ldngenabhangige Temperaturdifferenz AT4(x),
die sich aus der Erwarmung durch die beteiligten Warmequellen ergibt, und andererseits die
(negative) langenabhangige Temperaturdifferenz AT,(x), die sich aus der Kuihlung durch die
beteiligten Kiihlelemente ergibt, berechnet.

T,(X) =T, + AT,(x) + AT, (x) wobei AT,(x) >0 und AT,(x) <0

Der Differenzanteil AT, enthalt den exponentiellen Verlauf der abgeflihrten Warme entlang x.

Uber Rij kdnnten auch voriibergehend entlang des Kiihlabschnittes sich &ndernde Abstdnde von
Kabel (Warmequelle) und Kuhlelement bertcksichtigt werden.

Als Langenintervall Ax empfiehlt sich nach [18] — auch zur Uberpriifung der Druckverhaltnisse im
Kihlrohr bei langen Trassen bzw. Kihlabschnitten ein Wert von 500m. Bei kirzeren gentigen, um
den Rechenaufwand zu begrenzen, entsprechend weniger, also etwa 100m.

Effektivitat der verschiedenen Kiithimethoden

Zur Veranschaulichung der Effektivitat der oben erwahnten Methoden, dienen die im Appendix
von [18] beschriebenen Beispiele. In Bild 11 sind die entsprechenden Grabenquerschnitte, die
Kuhlkreislaufschemata und die Temperaturverlaufe entlang der Kuhlstrecke fur die einzelnen
Intervalle dargestellt.
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Bild 11: Temperaturverlaufe bei externer forcierter Kiihlung

Wie bereits erwahnt, sind nur die beiden externen Methoden (Methoden 2 und 3) fir alle
Kabelisolationstypen anwendbar. Wie man Tabelle 2 entnehmen kann, sind abhangig von der
gewahlten Konfiguration Erhéhungen der Kabelbelastbarkeit um 50 bis 100% mdglich.
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Lange Gesteigerte |Original
Leiter |KGhl- Einlass- Auslass-  [Strombelast- |Strombelast-
Kihimethode (mm2) abschnitt temperatur  [temperatur |barkeit barkeit Erhdhung
2 Direkte 1200 5000m 20°C (hin)  30°C 1725 A 900 A 200%
Oberflachenkiihlung 32,5°C (rick)
3 Indirekte Kihlung 1200 5000m 20°C (hin)  24/28°C 1607 A 1025 A 150%
30°C (riuck)

Tabelle 2: Effektivitat der verschiedenen Kiihimethoden

Gegenuberzustellen ist dem jedoch der Mehraufwand fur die Kihlanlage und allen dazugehérigen
Systemen. Auch der Bau einer Bypass-Losung an Muffenorten im Falle der direkten
Oberflachenkiihlung (Methode 2) ist hierbei zu berlicksichtigen.

4. Verlegung von Kabeln in Kabeltunneln mit und ohne Einsatz von Ventilation

Das thermisch gesehen komplexeste und auch aus Sicht des Planers am schwierigsten zu
umfassende Thema sind Verlegearten in luftgekihlten Kandlen und Tunneln mit eigebauter
Ventilation, da hier die Umgebungsbedingungen der Kabel entlang ihrer Lange nicht konstant sind.
Im Prinzip sind also dreidimensionale Effekte berlicksichtigen.

Ausgehend jedoch vom einfachsten Fall, ebenerdig verlegten Kabelkanalen mit thermisch stabiler
Ruckfullung, uber luftgefullte ebenerdig verlegte Kabelkanadle und Kabelkanale mit vollstandiger
Uberdeckelung bis hin zu sehr tiefen speziellen Kabeltunneln sind heutzutage alle Verlegearten
anzutreffen. Die zugehdrige Berechnung der Kabelbelastbarkeit fir diese Varianten ist jedoch
teilweise relativ komplex und hat bisher noch keinen Eingang in die gangigen Normen gefunden.

Ebenerdige riickgefillte Kanale

FUr ebenerdige rickgeflllite Kanale gibt IEC 60287-2-1 lediglich die Empfehlung, mit 2,5 Km/W zu
rechnen, um auf der sicheren Seite zu liegen. Kanalwand und mdgliche Uberdeckelung werden
Uberhaupt nicht beriicksichtigt.

Alternativ kdnnte aber auch mit den weiter oben beschriebenen Methoden zu ,Kabelumgebungen
aus Materialien verschiedener Resitivitat* gerechnet werden.

Ebenerdige luftgefullte Kanale

Die einzige in IEC beschriebene Methode fiir die Berechnung der Kabelbelastbarkeit von Kabeln in
Kanalen betrifft Anordnungen von ebenerdigen luftgefiliten Kanalen, wie man sie z.B. haufig in
niedrigeren Spannungsebenen und bei Bahnstromanwendungen findet. Danach wird mit der im
Kanal erzeugten gesamten Verlustleistung fir einen bestimmten Strom und mit Hilfe des thermisch
wirksamen Umfangs des Kanals (also Boden und Wande, nicht Deckel) eine Temperaturerh6hung
Aby definiert. Mit ihr berechnet man dann den externen thermischen Widerstand T, gemass der
,hormalen® Berechnung von Kabeln in freier Luft nach IEC 60287-2-1 und damit den Strom. Dieser
Methode kann lediglich als grobe Abschatzung dienen, da hierin bereits alle Formen der
Warmeabgabe an die Umgebung pauschal bertcksichtigt sind.

Etwas genauer ist die Methode zur Berechnung von luftgefiillten Kabelkanalen nach [20]. lhr liegt
ein Modell zugrunde, welches die folgenden vier Formen der Warmeabfuhrung berucksichtigt:

- Warmeleitung in radialer Richtung innerhalb des Kabels,

- Konvektion von der Kabeloberflache Uber die Luft an die Kanalwand,

- Strahlung von der Kabeloberflache an das umgebende Luftvolumen,

- Warmeleitung durch die Kanalwande an die Umgebung.

Zieht man das thermische Ersatzschaltbild heran, so bilden Konvektion und Strahlung
Parallelwiderstande und die Warmeleitung einen Serienwiderstand hierzu. Man schreibt also:

T, = +T, mit

o
.1

TK TSt
Tk Warmewiderstand der Konvektion,
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Tst Warmewiderstand der Strahlung,

T, Warmewiderstand der Warmeleitung.

Diese Methode ist jedoch auf rechteckige Querschnitte und Uberdeckelungen bis 30 cm
(empirischer Wert) begrenzt, weshalb sie nicht geeignet ist flir grosse und tiefer liegende
Kabeltunnel.

Grosse Kabeltunnel, Einsatz von Ventilation

In den vergangenen etwa zehn Jahren wurden in einigen europaischen GroRstadten sogenannte
Bulk Power Transmission-Systeme realisiert, bei denen grosse Leistungen auch in der
Hochstspannungsebene bis in die Lastzentren von Ballungsgebieten Ubertragen werden [21] [22].
Oft bieten sich hierfur in Ballungsraumen als einzige technische Lésung relativ lange unterirdische
Kabeltrassen in speziellen, teilweise sehr tief liegenden Kabeltunneln an. Bekannte Beispiele
hierfirr sind z.B. die 400kV-Systeme in Berlin, London und Madrid. Ahnliche Systeme findet man
aber auch z.B. in Tokio, Singapur, Chicago und Auckland.

Bei einigen dieser Systeme mussten zur Steigerung der Ubertragungsgrenzleistung aufwendige
Ventilationssysteme ausgelegt und installiert werden, so dass die ensprechenden Algorithmen flir
die Bestimmung des Leiterquerschnitts sehr komplex und der bauliche Aufwand durch separate
Ventilationsgebdude oberhalb von Vertikalschachten inklusive intelligenter Ventilationssteuerung
zusatzlich zu den bereits hohen Baukosten fiir den Tunnel sehr gross werden.

Eingehende Untersuchungen und Hinweise zur Berechnung der Strombarkeit von Kabeln in
Kabeltunneln liegen bereits seit einigen Jahrzehnten vor. Electra Nr. 143 [23] und 144 [24] aus
dem Jahr 1992 beschreiben jedoch zum ersten Mal umfassend die bis dahin gesammelten
Erkenntnisse in einem einheitlichen numerischen Formelsystem. Bericksichtigt werden hierbei
auch forcierte Luftkihlung mittels Ventilation, Besonderheiten von grossen Verlegetiefen und
zyklische bzw. transiente Belastung der Kabel. Das zugrundeliegende Modell ist bezlglich der
Warmeabgabemechanismen viel detaillierter als das oben erwahnte nach [20]. Danach missen
zuséatzlich zu bzw. abweichend von den oben genannten die folgenden Ubertragungsarten
berlcksichtigt werden (siehe Bild 12):

- Konvektion von der Kabeloberflache lber die umgebende Tunnelluft,

- Konvektion von der umgebenden Tunnelluft an die Tunnelwand,

- Warmeleitung in Langsrichtung aufgrund von nattrlichem Zugwind oder Ventilation.
Grundvoraussetzungen fir dieses Modell sind jedoch, dass alle Kabel identisch und gleich
belastet, also dieselbe Leitertemperatur. Ausserdem wird sich auf rein axiale und radiale Effekte
beschrankt.

Artikel SEV-Bulletin, © Fabian Schell, Péyry Energy AG Seite 14 von 17



Bild 12: Tunnel mit FEM-Raster (3D-Ansicht)

Uber die Definition eines Kiihlaschnittes als Lange Ly zwischen Lufteintritt und Luftaustritt und
seine Zerlegung in N integrale Abschnitte kann dann anhand der bekannten Lufteintrittstemperatur
und der Windgeschwindigkeit die Temperaturverteilung aller im Tunnel vorhandenen Elemente fir
alle N Positionen detailliert berechnet werden. Grundlage hiezu bildet das Gleichgewicht aus der
sich linear aufbauenden Warmeabgabe der Kabel und Warmeabfuhr Uber das bewegte
Luftvolumen an jeder der N Tunnelquerschnitte, wobei die Kabelverluste auf Basis eines
angenommenen Stroms berechnet werden. Am Ende eines jeden Kihlabschnittes darf die Kabel-
Leitertemperatur das jeweilige Maximum (z.B. 90°C fur VPE) nicht Uberschreiten. Uber die
Anpassung des angenommen Stroms oder die Anderung der Windgeschwindigkeit I&sst sich
dieses Gleichgewicht anpassen und somit die Strombelastbarkeit ermitteln bzw. optimieren und die
Ventilationsleistung bestimmen.

Schlussbemerkung

Nach mehreren Jahren geringer Aktivitat hat das Thema Kabelbelastbarkeitsrechnung auch in den
nationalen und internationalen Normungsgremien wieder an Bedeutung gewonnen. Wie eingangs
bereits erwahnt, steht sie inzwischen sowohl wegen Aspekten zur Steigerung der
Versorgungssicherheit bei immer starker ausgelasteten Leitungskapazitaten als auch wegen
geanderter gesetzlicher Bestimmungen fur die Beeintrachtigung durch elektromagnetische
Strahlung im Zentrum des Interesses.

Die in diesem Artikel erlauterten Methoden zur Berechnung der Kabelbelastbarkeit sollen dabei
helfen, die thermisch-physikalischen Vorgénge, denen ein Kabelsystem im Betrieb ausgesetzt ist,
besser zu verstehen. Fur den Betreiber von Kabelanlagen kdnnen sie dazu dienen, bestehende
Anlagen auf ihre Ubertragungsfahigkeit zu Uberpriifen, um gegebenenfalls korrigierend eingreifen
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zu kénnen. Andererseits gibt der Artikel dem Planer Hinweise auf eine Vielzahl von verfugbaren
Methoden an die Hand, um Neuanlagen bereits im Planungsstadium zu optimieren,
gegebenenfalls Zusatzmalnahmen zur Leistungssteigerung auszulegen und deren Aufwand
abzuschatzen.

Angesichts veranderter Umweltbedurfnisse, wie sie insbesondere in vielen Industrienationen zu
beobachten sind, wird man in Zukunft auch in Ubertragungsnetzen einen immer héheren Anteil an
Kabeln beobachten kénnen. Um diese zukiinftigen Netzstrukturen mit der gleichen
Versorgungsqualitat betreiben zu kdnnen, wie man es bisher gewohnt war, sind auch in Zukunft fir
alle Beteiligte die notwendigen Kenntnisse fur eine sorgfaltige und rationelle Planung von Nutzen.
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