Experimentelle Untersuchungen und Berechnungen zur
Erwarmung erdverlegter Kabel in Unterquerungen

Von Ralf-Dieter Rogler und Carsten Loth

1 Untersuchungsgegenstand

In bisherigen Untersuchungen wurde die thermische Bemessung von erdverlegten Kabelanla-
gen untersucht. In einem ersten Schritt wurden die thermischen Eigenschaften des Bettungs-
materials und des umgebenden Erdreiches gemessen [1]. Danach wurden die Erkenntnisse auf
reale Regelgrabenprofile (s. Abbildung 1) angewendet [2]. Es konnte gezeigt werden, dass den
geometrischen und thermischen Eigenschaften der Bettung durchgreifende Bedeutung zu-
kommt. Je tiefer die Kabel liegen und umso kleiner die Warmeleitfahigkeiten der Bettung sind,
umso hoher werden die Leitertemperaturen bei gleichem Leiterabstand und umso kleiner ist die
Stromtragfahigkeit bei gleicher Temperatur.
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Abbildung 1: Regelgrabenprofil und Kabel



In dieser Publikation werden zwei wichtige Randbedingungen erdverlegter Kabel untersucht:

o Tiefliegende Kabel kdnnen ihre Warme nicht nur an die Oberflache, sondern auch, wenn
vorhanden, an wasserfihrende Schichten abgeben. Sind diese dauerhaft vorhanden,
kann diese Entlastung bei der Bemessung berticksichtigt werden.

e Unterquert man bauliche Strukturen (z. B. Bahn, Stral3e, Fluss, Versorgungsleitungen)
werden die Kabel i.d.R. auf deutlich hohere Abstande gebracht (s. Abbildung 2). Um
diese thermisch zu entlasten, kénnen die Schutzrohre um die Kabel mit Wasser gefullt
werden. Es kommt zu einer deutlichen Zirkulation in axialer Richtung, und die Kabel-
trasse kann schmaler konzipiert werden.
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Abbildung 2: Beispiel fur die Unterquerung zweier Versorgungsleitungen



2 Einfluss von Grundwasser

Unterstellt man die Verlegung eines typischen 400 kV-Kabels (2XS(F)2Y 1x2500 RMS 250 +
FO 230/400 kV) im Regelgrabenprofil (s. Abbildung 1) kann die maximale Stromtragfahigkeit
mithilfe der Software Kabelverlegung unter Beriicksichtigung von VDE-Sand:

o Warmeleitfahigkeit feucht: 1,0 W/(m K)

o Warmeleitfahigkeit trocken: 0,4 W/(m K)

e Grenzubertemperatur: 15,0 K
bei einer maximalen Leitertemperatur von 90 °C bestimmt werden:

e Nennstrom In = 1351 A

e Scheinleistung Sy = 3557 MVA.
Fihrt man z. B. in 10 m Tiefe eine wasserfiihrende Schicht mit 8 °C ein, sieht man klar den
positiven Einfluss. Die berechnete Stromtragfahigkeit steigt gegentber der Ausgangslage und
sinkt nicht mehr mit wachsender Tiefe (s. Abbildung 3). Gut ist die Anpassung bei ca. 5 m zu
sehen.
Werden wasserfuhrende Schichten bertcksichtigt, kann damit deutlich die Stromtragfahigkeit
gesteigert werden und tiefere Verlegungen realisiert werden. Es ist jedoch sicherzustellen, dass
die unterstellten Wasserschichten jahreszeitlich Gber Jahrzehnte hinweg stabil existieren.
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Abbildung 3: Einfluss wasserfuhrender Schichten auf die Stromtragféhigkeit



3 Unterguerungen mit erdverlegten Kabeln

3.1 Experiment und Simulation eines Modells

An der HTW Dresden wurde ein Versuchsaufbau realisiert, in dem der Leistungstransport in
wasser- und luftgefilliten Schutzrohren experimentell bestimmt werden kann. Dafur dienten han-
delsiibliche KG-Rohre mit einem Auf3endurchmesser von 160 mm und einer Wandstarke von 4
mm, die sich aus den typischen Gegebenheiten eines konstanten freien Querschnittes (Rohr-
flache — Kabelflache) einer Kabelanlage in einem Schutzrohr ergeben. Insgesamt wurden funf
2 m lange KG-Rohre miteinander verbunden, sodass die gesamte Rohrlange ca. 10 m betrug.
Am vorderen Ende ist eine Heizquelle (Sieder) mit einer Nennleistung von bis zu 2000 W in ein
Muffenstiick eingebracht. Uber einen Stelltransformator konnte die Verlustleistung der Heiz-
guelle eingestellt werden. Mittels Thermoelemente, welche aller 0,5 m entlang des Rohres an-
geordnet sind, konnte die Oberflachentemperatur des Rohres axial erfasst werden. Uber eine
Stutzkonstruktion wurde das Schutzrohr in einem Bereich von a = 0°... 10° angekippt (s. Abbil-
dung 4).

Anstellwinkel 0° o ~ Anstellwinkel: 10°

Abbildung 4: Versuchsaufbau des wassergefullten Schutzrohres

Bei Unterquerungen von baulichen Strukturen werden elektrische Kabel bei gréRer werdender
Tiefe mit der Untertunnelung im Vergleich zur gestreckten Verlegung immer warmer. Deshalb
werden die Leiterabstande deutlich vergro3ert. Gelange es die Verlustleistung axial zu trans-
portieren, kénnte man auf die Trassenvergro3erung verzichten. Dies kénnte man durch Befll-
lung der Rohre mit Wasser erreichen. In wassergefillten Rohren kann vermutet werden, dass
es zu einer Zirkulation des Wassers kommt und damit zu einer Verteilung der punktuellen Ver-
lustleistung. Mit dem Versuchsaufbau soll die Starke der Zirkulation (s. Abbildung 5) fur gefilite
Rohre experimentell untersucht und anschlieRend berechnet werden.

Wird die Heizquelle mit einer konstanten Leistung betrieben, stellt sich nach ca. 2 Tagen eine
axiale Ubertemperaturverteilung A9(x) ein. Die Ubertemperatur entspricht dabei der Temperatur
an der jeweiligen Messstelle abzlglich der Umgebungstemperatur. Der Versuchsaufbau wurde
mit einer Strémungssimulation (CFD) nachgerechnet (s. Abbildung 6). Es zeigt sich eine gute



Ubereinstimmung zwischen Experiment und Simulation. Damit kann nachgewiesen werden,
dass mittels CFD-Berechnungen die Wéarmeubertragungsprozesse in axialer Richtung gefullter
Rohre berechnet werden kdnnen.
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Abbildung 5: Schematische Darstellung der Zirkulation fir luft- und wassergefillte Rohre

Wird das Wasser im Schutzrohr durch Luft ersetzt, muss die Heizleistung drastisch reduziert
werden, damit die Heizquelle nicht zu warm wird (s. Abbildung 7).
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Abbildung 6: Berechnung fur luftgefullte Schutzrohre



Damit die Falle
e Schutzrohr mit Wasserfullung und
e Schutzrohr mit Luftfillung
miteinander verglichen werden kénnen, wird die Ubertemperaturverteilung Ad(x) der jeweiligen
Messstelle auf die maximale Ubertemperatur ASmax an der Heizquelle x =~ 0 bezogen (s. Abbil-
dung 8). Es kann die Ortskonstante bzw. die Leistungstransporttiefe b der Konvektion fir die
jeweiligen Féalle ermittelt werden. Folgende Leistungstransporttiefen stellen sich fur die Falle ein:
o Luftgeflllte Schutzrohre:
o 0°Neigung:b=0,5m
o 10° Neigung: b=0,7m
e Wassergefillte Schutzrohre:
o 0°Neigung: b=15m
o 10° Neigung: b =22 m
Es zeigt sich, dass sich in einem wassergefilltem Rohr eine lokale zusatzliche Verlustleistung
bzw. verminderte Warmeabfuhr wesentlich besser axial verteilen kann als ein luftgefilltes Rohr.
Dies geschieht befriedigend bei vergleichsweise kleinen Neigungswinkeln (a < 10°).
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Abbildung 8: Normierte Ubertemperatur fur Schutzrohre mit Wasser oder Luft



3.2 Berechnung erdverlegter Kabel in luftgefillten Schutzrohren

In diesem Schritt sollen die experimentell gewonnenen Erkenntnisse auf reale Kabelanordnun-
gen Ubertragen werden. Fir die Unterquerung an einer Versorgungsleitung anhand der Trasse
(s. Abbildung 2) soll dafurr eine thermische Berechnung fir 2 Falle durchgefuhrt werden:

o Fall A: Die Kabeltrasse lauft in ihrem Regelgrabenprofil mit einem Phasenabstand von
0,6 m in einer Verlegetiefe von 1,6 m. In der Unterquerung behalten die Kabel ihren
Phasenabstand von 0,6 m bei. Innerhalb von 40 m wird die Verlegetiefe von 1,6 m auf
6,6 m erhoht. Die Kabelschutzrohre sind mit Luft gefullt (s. Abbildung 9)
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Abbildung 9: Schematische Darstellung Fall A

o Fall B: Die Kabeltrasse lauft in inrem Regelgrabenprofil mit einem Phasenabstand von
0,6 m in einer Verlegetiefe von 1,6 m. In der Unterquerung erhdht sich innerhalb von
40 m der Kabelabstand linear von 0,6 m auf 4,5 m und die Verlegetiefe von 1,6 m auf
6,6 m. Die Kabelschutzrohre sind mit Luft gefullt (s. Abbildung 10)

Werden die Félle A und B fur einen Strom von 1351 A berechnet, ergibt sich eine axiale Leiter-
temperaturverteilung des am starksten belasteten Leiters nach Abbildung 11. Die Verringerung
der Warmeabfuhr in gro3eren Verlegetiefen fihrt dazu, dass sich die Leitertemperatur stark
erhoht und im Fall A eine Temperatur von bis zu 200 °C erreicht.

Damit die Warmeabfuhr bei gro3eren Verlegetiefen im Vergleich zum Regelgrabenprofil kon-
stant gehalten werden kann, muss der Phasenabstand, wie in Fall B mit gro3erer Verlegetiefe,
ebenfalls vergré3ert werden. Eine Aufweitung der Kabel fihrt im Fall B dazu, dass die maximale
Leitertemperatur ca. 100 °C im Bereich des Bohranfangs betragt. Bei einer maximal zulassigen
Leitertemperatur von 90 °C wiirde es auch im Fall B zu einer Uberschreitung der Maximaltem-
peratur kommen. Eine Kompensation dieser Temperaturerhohung wird in der Realitat durch
eine Aufweitung der Phasenabstande vor dem Anfangs- und Endpunkt der Bohrung erreicht.
Fur das Beispiel wirde sich im Falle der Verlegevariante Fall B eine notwendige Gesamttras-
senbreite von 54 m in der Tiefe von 6,6 m ergeben.
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Abbildung 11: Schematische Darstellung Fall B
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3.3 Berechnung erdverlegter Kabel in wassergefillten Schutzrohren

Damit der bendtigte Platzbedarf fir Unterquerungen reduziert werden kann, muss die in den
tieferen Schichten umgesetzte Verlustleistung in héher liegende Schichten transportiert werden.
Daflr bietet sich der Einsatz von wassergefillten Rohren an, welche im Vergleich zu luftgefullten
eine wesentlich gleichméalRigere axiale Leistungsverteilung hervorrufen.
Dazu soll das Beispiel Fall A im 1. Schritt in Fall A* folgendermalien modifiziert werden:
o Fall A": Verlegeprofil analog Fall A. Die Schutzrohre in der Unterquerung sind mit Wasser
gefullt (s. Abbildung 12).
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Abbildung 12: Schematische Darstellung Fall A’

Wird die Berechnung analog zu den Fallen A und B fur den Fall A* durchgefuhrt, betragt die
maximale Leitertemperatur 120 °C (s. Abbildung 14). Es zeigt sich, dass die Leitertemperatur
im Bereich der Unterquerung nahezu konstant ist und nicht wie im Fall A stark ansteigt. Da die
Verlustleistung aus den tieferen Schichten in die hoheren Schichten transportiert wird, erhéht
sich die Temperatur im Regelgrabenprofil (x = 0... 10 m) um wenige Kelvin.

In einem 2. Schritt wird der Phasenabstand derart verandert, bis die maximale Leitertemperatur
90 °C nicht Uberschreitet.

o Fall A*: Der Phasenabstand wird 5 m vor Unterquerungsbeginn auf 1,6 m erhéht (s. Abbil-

dung 13). Die Schutzrohre sind mit Wasser gefiillt.
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Abbildung 13: Schematische Darstellung Fall A



Damit die maximale Grenztemperatur von 90 °C nicht Uberschritten wird, muss der Phasenab-
stand aus Fall A* auf einem Phasenabstand von 1,6 m (Fall A”) aufgeweitet werden.

In diesem Fall wirde die maximale Trassenbreite in einer Tiefe anstatt 54 m nur noch 21 m
betragen.
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Abbildung 14: Vergleich der Ergebnisse Falle A, B, A* und A"

4 Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, dass tiefliegende Kabel nicht zwingend auf sehr grofl3e Absténde
gebracht werden missen, da:
e dauerhaft wasserfihrende Schichten die Kabel zusatzlich entwarmen und
e Unterquerungen durch das Beflllen der Schutzrohre mit Wasser deutlich schmaler kon-
zipiert werden.
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