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Hoch- und Hochstspannungskabel

Effiziente Kabelanordnung
im Doppelmantelrohr

Die Verfasser stellen eine Anlagenkonzeption vor, bei der sich Hoch- oder Hochstspannungskabel innerhalb
eines Doppelmantelrohrs befinden [1]. Besondere Zielsetzungen dieser Variante sind hochste Ubertragungs-
leistungen bei minimalem Trassenbedarf, geringstmagliche thermische und magnetische Beeinflussung
sowie die Moglichkeit, Energieeffizienz und Nachhaltigkeit des Systems durch Warmertickgewinnung und
geothermische Energiegewinnung zu maximieren.

Bei dem Prinzip des Phase Splittings wer-
den bei einem Kabeldoppelsystem sowohl
die Kabelanordnung als auch die Phasen-
folge so optimiert, dass eine weitgehende
Kompensation des Magnetfelds eintritt
[2]. Ein Beispiel ist in Bild 1 zu sehen: Hier
sind innerhalb eines thermisch stabilisier-
ten Bereichs sechs Kabeladern in einem
symmetrischen Sechseck angeordnet.
Die beiden Kabelsysteme liegen jeweils
in einem symmetrischen Dreieck und er-
zeugen —wenn sie mit Drehstrom beauf-
schlagt werden — ein rotierendes Dreh-
feld. Bei Beaufschlagung beider Systeme
mit der gleichen Phasenfolge ist das Dreh-
feld des zweiten Kabelsystems gegentiber
dem Drehfeld des ersten Kabelsystems
aus rdumlichen Griinden um 180° nach-
laufend —ihm entgegengesetzt. Damit
findet eine weitgehende Ausloschung des
resultierenden Drehfelds statt.

In [2] wird gezeigt, wie Realisierungen
der Anordnung nach Bild 1 in offener
Bauweise ausgefiithrt werden kénnen.
Moglich ist es allerdings auch, solche
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Phase-Splitting-Anordnungen in Lei-
tungskandlen unterzubringen, so dass
geschlossene oder halboffene Bohrver-
fahren zum Einsatz kommen kénnen.
Aufgrund der zusatzlichen Méglichkei-
ten einer intensiven Kithlung erscheint
es interessant, solche Leitungskanéle als
Doppelmantelrohre auszufiihren, wie
dies schematisch in Bild 2 dargestellt ist.
In diesem Beispiel wird ein vollstandiger
Kiihlkreislauf mit Vorlauf des Kiihlwassers
im innenliegenden Kiihlrohr und Wasser-
ricklauf im Spalt des Doppelmantelrohrs
bei optimaler thermischer Schirmung der
Kabelsysteme erreicht. An Hotspots kann
mit einer solchen Anordnung auch ab-
schnittsweise eine autarke Eigenkiihlung
durch den Thermosyphoneffekt realisiert
werden [11].

In einen solchen Leitungskanal werden
zunachst die sieben Kunststoffrohre,
im Verbund mit Abstandshaltern und
Einziehschlitten, eingefahren. Der Zwi-
schenraum zwischen diesem Rohrbiin-
del und dem Doppelmantelrohr wird

Bild 1. Prinzip des
Phase Splitting:
zwei im Sechseck
angeordnete
Kabelsysteme in
PE-Rohren

anschliefend mit hochwarmeleitfahi-
gem Material —zum Beispiel Cable-Cem
[4,5] — verfiillt, so dass das System eine
inhdrente thermische Stabilisierung und
optimale Warmetibergange zum umge-
benden Boden und zu den KiihIbereichen
aufweist. Zuletzt werden die Kabeladern
eingezogen. Zur weiteren Verbesserung
der Warmetibergange besteht prinzipiell
auch die Moglichkeit, die Luftspalte in
den Einziehrohren mit hochwdrmeleit-
fahigem Material zu ftllen.

Eine alternative Ausflihrung ist in Bild 3
dargestellt, bei der vier Kabelsysteme
in zwei Doppelmantelrohren unterge-
bracht sind. Hier wurde auf die inneren
Kiithlrohre verzichtet: Der Spalt des linken
Doppelmantelrohrs dient zum Wasser-
vorlauf und der des rechten zum Wasser-
riicklauf. Wie in diesem Aufsatz gezeigt
wird, ist auch hier eine sehr gute Kiithlwir-
kung gegeben. Beachtlich ist der geringe
Platzbedarf einer solchen viersystemigen
Kabeltrasse.

Die Doppelmantelrohre kénnen im
Bohrverfahren (geschlossene Bauwei-
se) oder in halboffener Bauweise — oder
auch im offenen Kabelgraben —in den
Boden eingebracht werden [6]. Inzwi-
schen gibt es flr die geschlossene und
die halboffene Bauweise moderne, ge-
steuerte Bohrverfahren, die Abschnitts-
ldngen von > 1000 m ermdglichen.
Bestehende Infrastrukturen wie der
Untergrund von StraRen kénnen ohne
Betriebsstérungen genutzt werden,
um Kabelanlagen praktisch ohne zu-
satzlichen Trassenbedarf realisieren zu
kénnen — ohne maRgebliche Beeintrach-
tigungen des StraBenverkehrs und der
Bevdlkerung.

Als besonderer Vorteil dieser Varianten
ist der hohe Schutz gegen mechanische
Beeintrachtigungen hervorzuheben. Die
halboffene Bauweise reduziert die Lege-



Netze + Infrastruktur

aulleres Mantelrohr,
z. B. Stahlbeton,
z. B. DN 1400 s

inneres Mantelrohr,
7. B. PE, GFK,
Zz. B. DN 1000

Cable-Cem
A=2,5Km/W
PE/PP-Kiihlrohr
z. B. DN 300

PE/PP-Rohre
z. B. DN 250
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Einziehschlitten/
Befestigung

Abstandshalter

Bild 2. Zwei Kabelsysteme im Doppelmantelrohr mit zwei Kihlbereichen (Wasservorlauf: innen; Wasserriicklauf im Spalt des
Doppelmantelrohrs), Darstellung rechts: mit Abstandshaltern und Schlitten zum Einziehen des Rohrbtindels
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Bild 3. Zwei Doppelmantelrohre mit vier Kabelsystemen

kosten im Vergleich zur geschlossenen
Bauweise auf rund 50 bis 60 %. Gegen-
itber dem offenen Kabelgraben bietet sie
Vorteile hinsichtlich:

= der hohen Arbeitsgeschwindigkeit
(rund 80 bis 100 m/d),

= der verringerten Aushubmenge (zwei
Graben mit nur = 1 m Breite),

= der mit dem offenen Graben mog-
licherweise vergleichbaren oder sogar
geringeren Kosten, vor allem dann,
wenn aufwendige Oberflachen wie-
derhergestellt werden miissen

= Kosten- und Zeitersparnissen sowie
eines geringeren Eingriffs in die

Bodenstruktur, da keine zusatzliche
thermische Stabilisierung benétigt
wird.

Werden fiir die 380-kV-Kabel Einzieh-
rohre mit einer Nennweite von zum
Beispiel DN 250 bei einem Achsabstand
von = 400 mm verwendet, so wird das
Doppelmantelrohr einen AulRendurch-
messer von = 1600 mm haben. Werden
zwei Mantelrohre im Bohrpressverfah-
ren nebeneinander in den Boden ein-
gebracht, so muss der lichte Abstand
zwischen ihnen mindestens gleich dem
Rohrdurchmesser sein. Fiir vier Kabel-
systeme in zwei Mantelrohren ergeben

sich damit Anordnungen wie in Bild 3 mit
einer Grabenbreite (Sohle) von = 5m.

Berechnung des
Ubertragungsvermogens

Nachfolgend soll das Ubertragungsver-
maogen von 380-kV-Kabeln fiir eine An-
ordnung von sechs Kabeladern innerhalb
eines Doppelmantelrohrs wie in Bild 3 mit
und ohne Zwangskithlung berechnet wer-
den. Hierzu wird von einer vorgegebenen
Wassertemperatur im Querschnitt aus-
gegangen; zur Bestimmung der Strom-
belastbarkeit sei dies die héchste Wasser-

Atemperatur Oumax dieim konkreten Fall
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Bild 4. Zur Berechnung eines Kabels mit dem Radius Ry mit dem Verlustleistungsbelag
Piinnerhalb einer Isotherme mit dem Radius R, (= innere Oberflache des

Doppelmantelrohrs)

durch eine iibergeordnete Berechnung
der Strémungs- und Kiihlverhiltnisse des
Wasserkreislaufs und der Warmeabgabe
des Doppelmantelrohrs an die Umgebung
ermittelt werden muss [12]. Damit kann
die innere Oberflache des Doppelman-
telrohrs ndherungsweise als Isotherme
(@wmax) aufgefasst werden.

Warmewiderstdnde und Erwirmungen
innerhalb des Mantelrohrs

Im Folgenden werden die Erwidrmungen
mnerhalb eines Mantelrohrs, dessen in-
nere Oberflache den Radius R; aufweist,
bestimmt, die durch ein Kabel mit dem
Verlustbelag P; hervorgerufen werden.
Hierzu werden nach Bild 4 die Kabelober-
flache mit dem Radius R; und das Mantel-
rohr mit dem Radius R, als Isothermen
aufgefasst. Das warmeleitungsbestimm-
te Strémungsfeld kann mit dem Spiege-
lungsverfahren entsprechend Bild 4 ana-
lysiert werden.

Nach [3] werden die Isothermenbedin-
gungen mit folgenden Beziehungen er-
flllt:
R} -R? 452
a, =—2_"1"° 1a
=t (1a)
2 2 2
pyiin L (1b)
2:s

d=2-\ja? -R?

\/[52—(R§+R12)]2—4-R§'R12 )

S
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Der duBere Zylinder weist die Erwarmung
A@y auf [11]:
d

/ —+a, -R,
AOy =1 .2 o)
Z.H.A’ E—al‘l'ka

die als BezugsgroRe flir alle Erwdrmun-
gen innerhalb der Anordnung gilt. Der
Koppelwdrmewiderstandsbelag T5; des
Kabels 1 mit einem anderen Kabel i inner-
halb des duReren Zylinders, das zu den
beiden Warmequellen +P; in Bild 1 die
Abstande s;, und s;_ hat, berechnet sich
laut [11] zu

L1 i.EJral_Ra
Ty= 2 — |y
2:1A Sie -
2

Geben —bei symmetrischer Auslastung —
alle sechs Kabeladern innerhalb des
Mantelrohrs dieselbe Verlustleistung P’
ab, so folgt die Erwarmung zum Beispiel
der Kabelader 1 beziiglich der duReren
Isotherme zu

6
A, =P ST =P T, e, ).

i=1

Bestimmen der Strombelastbarkeit

Sind die iibrigen Warmewiderstandsbe-
ldge des Kabels und der Rohre bekannt
und ist die hochste Wassertemperatur
ABymax vorgegeben, so folgt die Strombe-

lastbarkeit jedes der beiden Kabelsysteme
aus [7-10]:

T
RQO
A@zul - A@D - A@w,max
Tt (14 2) (T34 T g+ T+ i)

(6).

In Gl. (6) sind:

AB,y  hochstzuldssige Leitertempe-
ratur (VPE-Kabel: 90 °C),

ABymax Wassertemperatur im be-
trachteten Querschnitt,

I Waérmewiderstandsbelag der
elektrischen Isolierung,

T3 Waérmewiderstandsbelag des
Korrosionsschutzes,

T{,ges Gesamtwarmewiderstands-
belag nach Gl. (9) zwi-
schen Kabelrohr 1 und
Doppelmantelrohr,

TR Waérmewiderstandsbelag
zwischen Kabel und Kabel-
rohr einschlielRlich Luftschicht
beziehungsweise Fullung,

ToMR Warmewiderstandsbelag der
Wand des Doppelmantelrohrs.

A6 ist die Leitererwarmung aufgrund
der dielektrischen Verluste [7-10].

Strombelastbarkeiten bei
Iwangskihlung

Es wird von einer Anordnung nach Bild 3
ausgegangen. Das Kithlwasser tritt am
Trassenanfang mit einer Temperatur
Oy,ein in den Spalt des linken Doppel-
mantelrohrs ein, stromt dort bis zum
Kthlabschnittsende, wo es umgelenkt
und im Spalt des rechten Doppelman-
telrohrs zuriick zur Kiihlstation gefiihrt
wird. Seine hochste Temperatur ABymax
wird es bei normalen Betriebsbedingun-
gen am Rohranfang, unmittelbar vor
Wiedereintritt in die Kithlstation ha-
ben. Fiir diesen Querschnitt und diese
Wassertemperatur werden die nachfol-
genden Berechnungen, wie beschrieben,
vorgenommen.

Die Ergebnisse sind in Bild 5 zusammen-
gestellt. Ausgegangen wird von VPE-
isolierten 380-kV-Einleiterkabeln mit
einem Leiterquerschnitt von 2500 mm?
ausgefiihrt als Segmentleiter, wahlwei-
se aus Kupfer oder aus Aluminium. Die
Kabel liegen in PE-Rohren (DN 250) mit
einem Achsabstand von 400 mm zuein-
ander. Das Doppelmantelrohr hat einen
Inmendurchmesser von 1500 mm. Die
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Bild 5. Ubertragungsleistung S eines 380-kV-VPE-Kabeldoppel-
systems im Doppelmantelrohr als Funktion der hochsten

Wassertemperatur Oy, max

Zwischenrdume zwischen den PE-Roh-
ren und dem Doppelmantelrohr sind
mit hochwarmeleitfahigem Material mit
A=2,5W/(K-m) verfilllt [4]. Wahlweise
sind auch die Luftspalte zwischen Kabeln
und PE-Rohren mit diesem Material aus-
geftillt. In Bild 6 sind die entsprechenden
Ubertragungsleistungen fiir nur ein Ka-
belsystem zu sehen.

Bild 5und 6 ist Folgendes zu entnehmen:

= Die heute maximal fiir 380-kV-Zwi-
schenverkabelungen fiir ein Kabel-
doppelsystem geforderten Uber-
tragungsleistungen von = 2300 MVA
kénnen fiir Kabel im Doppelmantel-
rohr auch mit Aluminiumleitern
erreicht werden. Erforderlich ist
hierfiir die Einhaltung einer hochsten
Wassertemperatur von < 30 °C bei PE-
Rohren mit Luftspalt und von < 40 °C
bei gefiillten PE-Rohren. Mit diesen
Bedingungen sind aufgrund des gro-
Ren Kithlwasserquerschnitts groRe
Kiihlabschnittslangen beziehungs-
weise sehr niedrige Stromungsge-
schwindigkeiten méglich.

= Flir 380-kV-Kabel mit Kupferleitern
(2500 mm?) sind extrem grofRe Uber-
tragungsleistungen von 3500 MVA
und mehr erreichbar. Eine geringere
Ubertragungsleistung von zum Bei-
spiel 2300 MVA erfordert schatzungs-
weise einen Kupferleiterquerschnitt
von nur = 1000 mm>.

= Das Verfiillen der PE-Rohre mit
hochwarmeleitfahigem Material
(A=2,5W/(K-m)) [4] erm&glicht Be-
lastbarkeitssteigerungen um = 20 %.

=
©
X 500
0
30 °C 40 0
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Bild 6. Ubertragungsleistung S eines 380-kV-VPE-Kabelsystems
im Doppelmantelrohr zum Beispiel im (n - 1)-Betrieb als

Funktion der hochsten Wassertemperatur Oy max

= Bei Betrieb nur eines Kabelsystems
(Bild 6) kann eine Ubertragungsleis-
tung von zum Beispiel 1800 MVA auf
Dauer bei Kabeln mit Kupferleitern
ubertragen werden. Bei Kabeln mit
Aluminiumleitern gelingt dies dann,
wenn die PE-Rohre verfiillt sind und
eine Kithlwassertemperatur von
=10 °C eingehalten wird — gegebe-
nenfalls mit Einschrankung der Kiihl-
abschnittslange.

Strombelastbarkeit bei
natirlicher Kithlung

Wird die Kabelanlage nach Bild 3 {iber 1an-
gere Zeit ohne Zwangskiihlung betrieben,
so ergeben sich die in Bild 7 gezeigten sta-
tionaren Ubertragungsleistungen. Dabei
betreffen die beiden Blécke 1 und 2 den
Fall, dass beide Kabeldoppelsysteme in
Betrieb sind, wéahrend bei den Blocken 3
und 4 dies nur fiir ein Kabeldoppelsystem
der Fallist. Zudem unterscheiden sich die
Blocke 1 und 2 beziehungsweise 3 und 4
durch das Filllmaterial im Doppelman-
telrohr mit einer Warmeleitfahigkeit von
1,0 W/(K - m) (zum Beispiel Magerbeton,
Bentonite) beziehungsweise von 2,5 W/
(K- m) (hochwarmeleitfahiges Ruckfiill-
material). Der angenommene Belastungs-
grad betragt m=0,85.

Aus Bild 7 ergeben sich die nachstehen-
den Folgerungen:

= Fiir 380-kV-Kabel mit Kupferleitern
(2500 mm?) sind auch ohne Zwangs-
kiihlung sehr groRe Ubertragungs-
leistungen bis zu= 4000 MVA

erreichbar. Fiir eine geringere Uber-
tragungsleistung von zum Beispiel
2300 MVA kénnen auch Kabel mit
Aluminiumleitern von = 2200 mm?
Querschnitt eingesetzt werden.

= Im gestérten Betrieb —ein Kabeldop-
pelsystem fallt aus —kann das ver-
bleibende Doppelsystem auch ohne
Zwangskiihlung Leistungen bis zu
~2300 MVA libertragen.

Damit sind mit den diskutierten Pha-
se-Splitting-Anordnungen im Doppel-
mantelrohr Auslegungsmaoglichkeiten
von 380-kV-Zwischenverkabelungen
gegeben, bei denen die im ungestorten
Betrieb iiblicherweise geforderten Uber-
tragungsleistungen auch ohne Kiihlung
beherrscht werden. Auch bei Ausfall eines
Kabels beziehungsweise eines Kabeldop-
pelsystems kann bei entsprechender Di-
mensionierung die geforderte (n—1)-Leis-
tung (zum Beispiel bis zu = 2300 MVA)
noch ohne Kiihlung auf Dauer iibertragen
werden. Auch relativ geringe Uberschrei-
tungen der in Bild 7 dargestellten Uber-
tragungsleistungen um zum Beispiel 10
bis 20 % bedeuten ein nur allmahliches
Steigen der Leitertemperaturen, so dass
einerseits hinreichend Zeit (Tage bis Wo-
chen) fiir den (n — 1)-Betrieb und ande-
rerseits auch hinreichend viel Zeit fiir die
Inbetriebnahme der Kiihlsysteme bleibt,
falls diese zuvor im Standbyzustand wa-
ren. Mit voller Wirkung der Kithlanlage
sind die in Bild 5 genannten Leistungen
und bei Ausfall eines weiteren Kabels (im

~ (n—2)-Fall) die Leistungen nach Bild 6 auf

Dauer sicher tibertragbar.
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Bild 7. Belastbarkeit
von Kabeln in einer
Anordnung nach
Bild 3 ohne Kihlung
380-kV-VPE-Kabel
mit Kupfer-
Segmentleitern
2500 mm?
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m = 0,85;
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Warme-

4 leitfahigkeiten:
1+3:1,0/1,0; 2+4:
1,0/2,5

Kostenschatzung ‘

Element

4 Kabelsysteme einschlieRlich Garnituren,

Einziehen, Montage
Leerrohre einschlieBlich Montage

Doppelmantelrohr, 1,6 m AuRendurchmesser,

halboffene Bauweise
Schlitten/Halterungen

Fullung mit Cable-Cem (1,0 m*/m je DMR)

Kahlanlage
Summe

Einzelkosten Gesamtkosten
1000 €/m 4000 €/m

25 €/m 300 €/m

1500 €/m 3000 €/m

50 €/m 100 €/m
320 €/m? 640 €/m’

200 €/m 200 €/m
8240 €/m

Tafel 1. Kostenschatzung einer Kabelanlage mit zwei Doppelmantelrohren

entsprechend Bild 3

Wird nur ein Kabeldoppelsystem in einem
Doppelmantelrohr mit autarkem Kiihl-
kreislauf nach Bild 2 eingesetzt, so er-
geben sich die folgenden Maglichkeiten:

= mit Zwangskithlung Ubertragungs-
leistungen im Normalbetrieb fiir
Kabel mit Kupferleitern (2500 mm?)
bis zu = 4000 MVA und mit Al-Leitern
bis zu = 3000 MVA
mit Zwangskithlung Ubertragungs-
leistungen im (n — 1)-Betrieb (nur ein
Kabelsystem) fiir Kabel mit Kupferlei-
tern von 1800 bis 2300 MVA
: ohne Zwangskiihlung stationare
Ubertragungsleistungen des Kabel-
doppelsystems fiir Kabel mit Kupfer-
leitern bis zu = 2300 MVA

Zu beachten ist, dass zeitbegrenzte Uber-
tragungsleistungen mit einer Dauer von
wenigen Stunden bis Tage (fiir ein Re-
dispatch im Netz) weitaus héher liegen.
Damit kénnte fiir Zwischenverkabelun-
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gen mit Ubertragungsleistungen bis zu
= 2300 MVA bei entsprechender Netzfiih-
rung auch der Einsatz eines einzigen Dop-
pelmantelrohrs mit zwei Kabelsystemen
den Anforderungen entsprechen.

Magnetfelder

In Bild 8 ist die horizontale Verteilung der
magnetischen Induktion B der Kabelan-
lagen nach Bild 2 und 3 an der Erdober-
fliche dargestellt. Dabei liegt der blauen
Kennlinie eine fiir den (n — 1)-Netzbetrieb
denkbare Hochstlast von 2 X 3450 A
(2 X 2271 MVA) zugrunde. Die graue
Kennlinie berlicksichtigt die Hochst-
last im Normalbetrieb mit 60 % dieses
Stroms. Die Legetiefe ist in diesem Bei-
spiel niedrig gewdhlt, so dass die oberen
Kabeladern der Anordnung in nur 1,50 m
Tiefe liegen.

Nach Bild 8 wird der Grenzwert von
100 pT direkt oberhalb der Kabelanlage

selbst bei Hochstlast im (n—1)-Betrieb
mit = 34 uT weit unterschritten. Bei
Hochstlast im Normalbetrieb liegt die
hochste magnetische Induktion an der
Erdoberflache bei = 20 uT. Eine GroRe
von 1,0 uT (Vorsorgewert zum Beispiel
in der Schweiz) wird in einem Abstand
von = 4,2 m neben der daulleren rechten
Kabelader eingehalten.

Zusammenfassende Folgerung ist, dass
mit den vorgeschlagenen Phase-Splitting-
Anordnungen die Magnetfelder in Kabel-
ndhe ohne zusatzliche SchirmungsmaRk-
nahmen im Vergleich zu konventionellen
Kabelanlagen sehr stark herabgesetzt
werden kénnen.

Stromungsverhdltnisse

An dieser Stelle sollen kurz die Kiihl- und
Stromungsverhaltnisse diskutiert wer-
den. Wird die gesamte Verlustleistung
der Kabel Pges vom Kilhlwasser aufge-
nommen, so ergibt sich eine Erwdrmung
je Langeneinheit von
pr
e -9 7
) (7

w  Stromungsgeschwindigkeit des Was-
sers,

Cw Wiarmekapazititsbelag des Wassers:
C\’N =Ay w Cw

A Stromungsquerschnitt,

% Dichte des Wassers (= 1000 kg/m?)
und

Gy spezifische Warme des Wassers
(= 4186 Ws/(kg - K)).

So folgt beispielsweise fiir eine gerin-
ge Stromungsgeschwindigkeit von
w = 0,3 m/s und fur den Hochstwert
des Verlustbelags nach Abschnitt 6
von = 196 W/m des Kabeldoppelsys-
tems eine Erwdrmung des Kiithlwassers
langs des Doppelmantelrohrs um nur
AB®,, = 0,6 K/km. Die Druckdifferenz
Aplasst sich (zum Beispiel [9]) schatzen
uber

2
wey Al (
et 8)
=24
mitdem hydraulischen Ersatzdurchmes-
ser dn =4 A/Omit
O benetzte Oberflache

A Reibungsbeiwert der Strémung
(hier: A =0,030).

Sie betrdgt langenbezogen fir Hin- und
Riicklauf zusammen (Faktor 2) bei einer
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Strémungsgeschwindigkeit von 0,3 m/s
nur Ap'= 0,27 bar/km.

Fur eine Kithlabschnittsldange von bei-
spielsweise 5 km Lange bedeutet dies
bei Hochstlast der Kabel bei einer Stré-
mungsgeschwindigkeit von 0,3 m/s eine
erforderliche Druckdifferenz von 1,3 bar
sowie eine Erwdarmung des Kiihlwassers
um=6K.

Ist die Kiihlstation in der Mitte der Kabel-
strecke installiert, so bedeutet dies, dass
mit den obenstehenden Parametern bei
einer Kithistation eine Trassenldnge von
10 km tberbriickt werden kann.

Warmeriickgewinnung und
Gewinnung geothermischer Energie

Die Kapselung des Kabeldoppelsystems
im Doppelmantelrohr nach Bild 2 und 3
durch strémendes Kithlwasser ermdglicht
es, die Kabelverluste nahezu vollstandig
im Kihlkreislauf aufzunehmen und in
der Kithlstation abzufiihren. Befinden
sich Warmeabnehmer in Trassenndhe,
so ist durch Warmepumpenbetrieb der
Kithlstation, das heiRt Anhebung des
Temperaturniveaus, eine Warmeriickge-
winnung maglich. Dariiber hinaus kann
das Doppelmantelrohr liber seine groRe
Kontaktflache mit dem umgebenden
Erdreich diesem Warme entziehen und
somit geothermische Energie gewinnen.
Der Nutzen beider MaRnahmen soll im
Folgenden diskutiert werden.

Es wird von zwei Doppelmantelrohren
mit vier Kabelsystemen nach Bild 3 aus-
gegangen. Die (n —1)-gesicherte Leis-
tung betrdgt 2271 MVA (3450 A), das
heilt, es kann von einer Hochstlast im
ungestorten Betrieb von 2070 A je Ka-
beldoppelsystem ausgegangen werden.
Dies entspricht einem Hochstwert der
Stromwdarmeverluste von = 67 W/m je
Kabeldoppelsystem.

Werden diese Verluste noch mit einem
Arbeitsverlustfaktor (= Verlustmittel-
wert) von 0,30 gewichtet und die dauernd
anstehenden dielektrischen Verluste der
Kabel hinzugerechnet, so ergibt sich ein
Zeitmittelwert des Kabelverlustbelags je
Doppelmantelrohr von

Ple;=(0,30-67+21) W/m = 41 Wm (9).
Werden hiervon 75 % genutzt, so liefern
die Kabel im Mittel einen Leistungsbelag
von =31 W/m.

Das Doppelmantelrohr mit einer Wand-

. dicke von 100 mm entzieht dem Boden
bei A = 1,50 W/(K - m) in Abhdngigkeit von
der mittleren Kithlwassertemperatur @,
die folgenden Leistungen:

42009.8

15 m 20

Bild 8. Horizontale Verteilung der magnetischen Induktion B der Kabelanlagen nach
Bild 3 an der Erdoberfléche; h = 1,50 m (obere Kabeladern); sc = 0,40 m
blau: 2 +3450 A; grau: 0,6+ 2+3450 A=2-2070 A

B, =10,0°C 26,4 W/m
7,5°C 40,0 W/m
5,0°C 52,8 W/m.

Wird dem Boden eine Leistung von
30 W/m entzogen, die im Zeitmittel
zur Halfte genutzt wird, so betragt
die mittlere geothermisch gewon-
nene Leistung je Doppelmantelrohr
=15 W/m. Insgesamt betrdgt dann die
an der Kiithlstation verfiligbare, mittlere
gewonnene Leistung Pq = 46 W/m. Wird
diese Leistung mit der Kiithlanlage auf
eine hohere Nutztemperatur gehoben
(Warmepumpe), so ist hierfiir bei einer
angenommenen Leistungsziffer von 4,0
eine elektrische Leistung von = 15,3 W/m
erforderlich. Insgesamt steht dem War-
meabnehmer eine mittlere Leistung
von 61,3 W/m zur Verfiigung. Flir zwei
Doppelmantelrohre nach Bild 3 mit vier
Kabelsystemen bedeutet dies einen
insgesamt an der Kithlstation verfiig-
baren thermischen Leistungsbelag von
123 kW/km.

Werden als Beispiel Einfamilienhduser
mit 150 m? Wohnfliche und einem mitt-
leren Warmebedarf von jeweils 1,5 kW
betrachtet, so bedeutet dies, dass eine
Kabelanlage nach Bild 3 entlang einer
Trassenldange von 1 km rund 82 Hauser
thermisch versorgen kénnte. Bei lang-
fristiger Abschaltung aller Kabel ginge
diese Zahl allerdings auf rund 27 Hauser
zurlick. Fiir diesen Fall wie auch zur De-
ckung des thermischen Spitzenbedarfs
missen Zusatzeinrichtungen, wie Erd-
warmespeicher, vorgesehen werden.

Mit einem internen Zinssatzvon p=5 %,
Kosten je kWh von K', = 0,065 €/kWh und
einer Teuerungsrate der Energiekosten
von ty = 2 % ergibt sich im Beispiel liber 30
Jahre gerechnet (Barwertfaktor von 19,75)
ein mit zwei Doppelmantelrohren gewon-
nenr Energieertrag von 1,035 Mio. €/km.

Kostenschdtzung

Im Folgenden sollen fiir die zuvor dis-
kutierte Kabelanlage mit vier 380-kV-
Kabelsystemen (4X3X1X2500 RMS
Al) in zwei Doppelmantelrohren und
einer (n — 1)-gesicherten Leistung von
2271 MVA (3450 A) die Kosten grob ge-
schatzt werden. Die Kosten werden mit
der typischen Auslegung einer Enlag-
Trasse mit zwei Kabelgraben mit jeweils
= 8 m Breite verglichen, bei der die Gra-
benkosten insgesamt —zum Beispiel mit
Leerrohren —nach heutigen Erfahrungen
auf = 2000 €/m geschatzt werden kon-
nen. Hierbei werden vier 380-kV-VPE-Ka-
belsysteme mit Kupfer-Segmentleitern
(4X3X1X2500 RMS Cu) eingesetzt. Damit
ergibt sich fiir den offenen Kabelgraben
ohne Kiihlung eine Gesamtsumme —ohne
Ubergangs- und Sonderbauwerke —von
8400 €/m.

Dies wird verglichen mit einer Kabel-
anlage mit zwei Doppelmantelrohren
entsprechend Bild 3, wobei aufgrund
der méglichen Zwangskiithlung auf
380-kV-VPE-Kabel mit Aluminiumleitern
(4X3X1X2500 RMS Al) tibergegangen
werden kann. Es wird von zwei Doppel-
mantelrohren mit einem AuRendurch-
messer von = 1,6 m ausgegangen, die
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mit einem lichten Abstand von 2 m zu-
einander in halboffener Bauweise gelegt
werden (Tafel 1) [6].

Hieraus ldsst sich eine Gesamtsumme
der Kabelanlage von 8 240 €/m errech-
nen, die erstaunlicherweise giinstiger
ist als die verglichene konventionelle
Kabeltrasse mit offener Bauweise. Kén-
nen zudem die beschriebenen Méoglich-
keiten der Warmertickgewinnung und
der geothermischen Energiegewinnung
genutzt werden, so reduzieren sich diese
Kosten durch den kapitalisierten Energie-
gewinn. Zusatzlichen Aufwendungen
flir die Einrichtungen einer solchen geo-
thermischen, warmeriickgewinnenden
Energiequelle sind den Einsparungen an
Einrichtungen zur Gebaudebeheizung
gegentiberzustellen.

Fazit

Aus den vorangegangenen Ausfithrun-
genlassen sich die folgenden Vorteile der
beschriebenen Ausfithrung von Kabelan-
lagen mit Doppelmantelrohren ableiten:

Es werden wahrend der Bauphase
nur zwei schmale Kabelgrdben (= 1 m
Breite) fiir den Aushub benétigt.

= Beihalboffener Bauweise kénnen die
Kosten geringer sein als bei konven-
tioneller Bauweise im offenen Kabel-
graben. Die Arbeitsgeschwindigkeit
beim Einrichten der Kabeltrasse ist
mit bis zu= 100 m/d sehr hoch.

Die Doppelmantelrohre bieten den
Kabeln einen sehr guten mechani-
schen Schutz.

= Aufgrund dessen darf die Trasse auch
in Kabelndhe beliebig bepflanzt wer-
den. Eine landwirtschaftliche Nut-
zung oberhalb der Kabel wird nicht
beeintrdchtigt.

Kabelfehler kénnen durch Austausch
einer Kabelldange von den Muffenstel-
len her beseitigt werden.

s In sensiblen Gebieten kénnen die
Doppelmantelrohre im geschlos-
senen Bohrverfahren (in nahezu
beliebiger Tiefe) unter Nutzung von
Infrastruktur wie Strafen, Wegen,
Gleiskdrpern, das heilt gegebenen-

falls ohne zusatzlichen Trassenbe-
darf, eingebracht werden.

= Durch die Mdglichkeit der Zwangs-
kithlung sind auf Dauer extreme
Ubertragungsleistungen méglich.

+ Die Zwangskiihlung bietet zudem die
nachhaltige Méglichkeit der Warme-
riuckgewinnung und der geothermi-
schen Energiegewinnung.

* Durch die Phase-Splitting-Anordnung
der Kabel im Doppelmantelrohr wird
das Magnetfeld in Trassenndhe sptir-
bar herabgesetzt.

Noch nicht berticksichtigt wurden hier
die weiteren Moglichkeiten einer Po-
wer-Tubes-Auslegung, bei der durch Be-
riicksichtigung von Reserveadern und
deren schneller Umschaltbarkeit an den
Ubergangsportalen zur Freileitung die
Verfiigbarkeit der Kabelanlagen weiter
verbessert werden kann.

Die beschriebene Auslegung von Kabel-
anlagen in Doppelmantelrohren bietet
somit umweltschonende, nachhaltige Va-
rianten zum Netzausbau mit minimalem
Trassenbedarf.
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