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Abkiirzungen

Die im Text verwendeten Abkirzungen sind wie definiert zu interpretieren

Querschnittsflache

CUSTOMER ONE-Dyas B.V.

DOB Tiefe der Grabens

DOC Tiefe der Abdeckung

FEM Finales Element Modellierung
PROJECT NO5-A

SUPPLIER Twentsche Kabelfabriek

TKF Twentsche Kabelfabriek

Finite-Elemente-Methode

LIEFERANT verwendet das Internationale Einheitensystem (SI) und damit Einheiten wie z.B.; MW, kA, s
et cetera und deren zugehorige Erkldrung sind in dieser Liste nicht aufgefiihrt.
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1 Einleitung

Der Zweck dieses Dokuments ist es, den berechneten Wert des elektromagnetischen Feldes von zwei
Seekabeln zu berichten, die potenziell fiir das PROJEKT ausgewahlt wurden. In einer friiheren Phase wurde
eine Reihe von Berechnungen durchgefiihrt und Uiber einen Teil des Seekabel-Portfolios des LIEFERANTEN
berichtet. Die Eingaben fiir diese Berechnungen sind in Kapitel 3 und die Ergebnisse in Kapitel 4
zusammengefasst. Der KUNDE wahlte zwei Szenarien, d.h. CSAs fiir einen nachsten Schritt der
Berechnungen. Dies betrifft den Pegel des elektromagnetischen Feldes in GauB oder pT, den das Kabel auf
der Ebene der Meeresbodenoberflache abstrahlen wird. In Kapitel 5 wird die gewahlte Methode zur
Bestimmung des elektromagnetischen Feldes erldutert und in Kapitel 6 werden die Ergebnisse und ggf.
Schlussfolgerungen genannt.

2 Eingaben

Die Eingabeparameter werden vom KUNDEN zur Verfligung gestellt, mit Ausnahme der letzten Gruppe von
Parametern in diesem Kapitel. Diese elektrischen Parameter des Meeresbodens sind jedoch sinnvolle
Annahmen.

Elektrische Parameter:

Betriebsspannungspegel 19/33 (36) kV
Leistung: 23595 kVA
Kosinus Phi: 0,88
Gesamtlange des Kabels: 9000 Meter
Spannungsabfall: =< 10%
Umgebungsparameter:

Thermischer Widerstand des Meeresbodens 0,39 K*m/W
DoC 1.5m

Bodentemperatur am Meeresboden 15 Grad Celsius

Elektrische Parameter des

Meeresbodens:

Elektrische Leitfahigkeit des Meeresbodens 1,0S/m
Relative elektrische Durchldssigkeit des 1.0
Meeresbodens

Relative elektrische Permittivitat des 25
Meeresbodens

Elektrische Leitfahigkeit des Meerwassers 5,0S/m
Relative elektrische Durchldssigkeit von 1,0
Meerwasser

Relative elektrische Permittivitat von 81
Meerwasser

4] TKH Group 5
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Basierend auf den oben genannten Eingangsparametern wird der tatsachliche Strom im Kabel

413 A betragen.

Tabelle 1.
Kabel- CSA (Iscc Uo Uo Temperatur- [Strombelast | Kommentar
konfiguration (mm |(kA/1s) |Spannungs- [Spannungsa |anstieg auf barkeit (A)
2) abfall (V) bfall (%) dem
Meeresboden*
)
149186 400 |37.8 547 2,9% 0,9 665 Option 4
149288 300 |27.9 647 3,4% 1,1 585 Option 3
149166 240 (22.6 757 4,0% 1,4 518 Option 2
6)) 149368 185 (17.3 933 4,9% 1,8 447 Option 1
149364 150 |13.8 1121 5.9% 2.4 394 Zu geringe
Strombelastba
rkeit

Temperaturanstieg am Meeresboden bei -200 mm unter der Meeresbodenoberflache und 413 A

Der KUNDE hat sich fiir Option 1 und 3 entschieden, um mit der Bestimmung des elektromagnetischen Feldes

fortzufahren.

TKH Group
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4 Berechnungsmethode fiir elektromagnetisches Feld

Die Finite-Elemente-Methode (FEM) wird angewendet, um das elektromagnetische Feld in und um ein im
Meeresboden verlegtes Seekabel zu berechnen. COMSOL wird als Simulationssoftware gewahlt. Ein 2D-FEM-
Modell wird in der COMSOL-Software fiir jedes Kabel generiert (Szenario von Option 1 und Option 3). Die
elektrische Leitfahigkeit, die elektrische Durchlassigkeit und die elektrische Permittivitat des Meeresbodens
werden durch verniinftige Annahmen ber(icksichtigt. Da es keine existierenden Normen zur Anleitung der
FEM-Simulation gibt, werden verdffentlichte wissenschaftliche Arbeiten als Anleitung fiir die Simulationsarbeit

verwendet [1, 2, 3].

4.1 Kabelmodelle
2D-Kabelmodelle, die auf TKF-Kabelabmessungen basieren, werden in COMSOL erstellt. Die
Kabelquerschnittsflache ist so gewahlt, dass die Verlegerichtung von Leistungsadern und Lichtwellenleitern
(LWL) den unguinstigsten Fall darstellt, bei dem die emittierte magnetische Flussdichte an der

Meeresbodenoberflache direkt Giber der Kabelachse den héchsten Wert hat.

In den realen TKF-Kabeln fiir beide Typen sind die Leiter als Al-Litzen ausgefiihrt, mit quellfdhigen Garnen
zwischen den Drahten. Um die Simulation zu vereinfachen, wird im Modell der Leiter des Kabels als massiver
Al-Leiter mit dem gleichen Durchmesser wie im Kabeldatenblatt angegeben aufgebaut. Die elektrische
Leitfahigkeit des Leitermaterials wird stattdessen so eingestellt, dass der elektrische Gesamtwiderstand des
Leiters mit den in IEC60228 [4] definierten Werten (bereinstimmt.
Diese Vereinfachung hat keinen Einfluss auf die Simulationsergebnisse.
Als Beispiel ist das 3x300mm2 Kabelmodell in Abbildung 1 unten dargestellt. 3x185mm2 Kabel
haben die gleiche Struktur, aber nur unterschiedliche Abmessungen im Vergleich zu 3x300mm?2

Kabel.

0.06 |
0.057
0.04
0.03]
0.02]

0.017]

-0.017]
-0.027]
-0.037]
-0.04 |

-0.05]

-0.06

Outer jacket
Al. sheath
Conductor

OF cable

Copper drain wire

Insulation
Core jacket

Armour wires

Filling sheath

Abbildung 1. 2D-Kabelmodell fiir 3x300mm2, erstellt in

COMSOL.

Das Kabel ist im Meeresboden mit einer Uberdeckungstiefe von 1,5 Metern vergraben, wie in einem Beispiel
des vollstandigen Modells in COMSOL in Abbildung 2 zu sehen ist.

4] TKH Group
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Abbildung 2. Vollstandiges Modell fiir ein im Meeresboden vergrabenes Kabel in COMSOL. Das Rechteck
oben, das mit blauer Farbe markiert ist, stellt das Meerwasser dar. Das Rechteck unten reprasentiert den
Meeresboden.

4.2 EM-Parameter

Die elektromagnetischen Parameter des Kabels und seiner Umgebung haben Einfluss auf die
Simulationsergebnisse. In der folgenden Tabelle 2 sind die elektromagnetischen Parameter fiir die
Komponenten zusammengefasst.

Tabelle 2. Elektrisch-magnetische Eigenschaften des Kabelmaterials und seiner Umgebung. Rc - elektrischer
Widerstand des Leiters, definiert nach IEC60228, in der Einheit Q/m; Ac-Querschnittsflache des
Leitermaterials, in der Einheitm?.

Relative Relative Elektrische
elektrische elektrische (S/m)
Dielektrizitatskon Permeabilitat
stante
Leiter (Al.) 1,0 1,0 1/(RcAc)
XLPE-Isolierung 2,5 1,0 1x10-18
Isolierendes PE-Material 2,5 1,0 1x10—14
Halbleitender 2,3 1,0 1
Leiter/Isolierschirm
Semi-leitféhiges PE Uiber 2,3 1,0 4
Adermantel und LWL-
Kabelmantel
Erdungsschirm 1,0 1,0 3,521 x 10
(geschweifBtes Al. Rohr)
Armiertes Kabel 1,0 600 7,246 x 10
Meeresboden 81 1,0 1,0
Meerwasser 25 1,0 5,0
4] TKH Group 10
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5 Simulationsergebnisse

Das Modell der magnetischen und elektrischen Felder in COMOSL wurde verwendet, um das elektrische
Magnetfeld in und um die Kabel zu simulieren. Der in Tabelle 1 definierte PROJEKT-Strom wird wahrend der
Simulation in beiden Kabeln angelegt, d.h. 413A fiir beide 3x185mm2 Kabel und 3x300mm2 Kabel.
Zwischen Leiter und Erdungsschirm wurde eine Spannung von 19 kV angelegt. Das Oberflachendiagramm fir
das elektrische Feld und das Konturdiagramm der magnetischen Flussdichte werden fiir jeden Kabeltyp unter
stationdrer Losung aufgezeichnet.

Zur besseren Veranschaulichung werden die Ergebnisse der magnetischen Flussdichte fiir jeden Kabeltyp in
drei Diagrammen dargestellt.

5.1.1 3x185mm2 Kabel
e Elektrisches Feld

Das elektrische Feld existiert nur innerhalb der Kabelisolierung und ist unabhangig von den
Umgebungsbedingungen und der angelegten Last. Bei einer angelegten Spannung von 19 kV zwischen Phase
und Erde wird die Verteilung des elektrischen Feldes in einem 3x185 mm2 groBen Kabel simuliert; das
Ergebnis ist in Abbildung 3 dargestellt. Das maximale elektrische Feld erscheint auf dem Leiterschirm:
3,3kV/mm und ein minimales elektrisches Feld tritt auf der AuBenseite der Isolierung auf: 1,8 kV/mm.

2

Surface: Electric field norm (kV/mm)
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Abb. 3. Elektrische Feldverteilung in einem 3x185mm2 Kabel unter einer Phase-Erde-Spannung von 19kV.

¢ Magnetisches Feld

Die drei Diagramme in Abbildung 4 zeigen die magnetische Flussdichte innerhalb und um das 3x185mm2 -
Kabel unter der PROJECT-Spitzenlast. Aus den Ergebnissen geht hervor, dass die magnetische Flussdichte
hauptsachlich innerhalb des Kabels begrenzt ist. An einer Stelle, die 0,1 mm neben der AuBenflache des
Kabels liegt, betragt die magnetische Flussdichte 1,9 mT. In einem Abstand von 50cm von der
KabelauBenflache entfernt, sinkt die hdchste magnetische Flussdichte auf 76uT. An der Oberflache des
Meeresbodens direkt tiber der Kabelachse betragt die vom Kabel ausgehende magnetische Flussdichte 26uT.
In einer Entfernung von 2 m von der KabelauBenflache nimmt die hochste magnetische Flussdichte auf 19 pT
ab.
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Contour: Magnetic vector potential, z component (uT)
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Abbildung 4. Magnetische Flussdichte im und um das 3x185mm2 Kabel, unter PROJECT-Spitzenlast: 413A.

5.1.2 3x300mm2 Kabel
e Elektrisches Feld

Das elektrische Feld existiert nur innerhalb der Kabelisolierung und ist unabhangig von den

Umgebungsbedingungen und der angelegten Last. Bei einer angelegten Spannung von 19 kV zwischen Phase
und Erde wird die Verteilung des elektrischen Feldes in einem 3x300 mm2 groBen Kabel simuliert, und das
Ergebnis ist in Abbildung 5 dargestellt. Das maximale elektrische Feld erscheint auf dem Leiterschirm: 3,1
kV/mm und ein minimales elektrisches Feld tritt auf der AuBenseite der Isolierung auf: 1,9 kV/mm.

TKH Group
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Abb. 5. Elektrische Feldverteilung in einem 3x300mm2 Kabel unter einer Phase-Erde-Spannung von 19kV.
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Die drei Diagramme in Abbildung 6 zeigen die magnetische Flussdichte innerhalb und um das 3x300mm2 -
Kabel unter der PROJECT-Spitzenlast. Aus den Ergebnissen ist ersichtlich, dass die magnetische Flussdichte
groBtenteils innerhalb des Kabels begrenzt ist.
An der Stelle 0,1mm neben der KabelauBenflache betragt die magnetische Flussdichte 1,8mT. In einem
Abstand von 50cm von der KabelauBenflache entfernt, sinkt die héchste magnetische Flussdichte auf 77uT.
An der Oberflache des Meeresbodens direkt liber der Kabelachse betragt die vom Kabel ausgehende
magnetische Flussdichte 26 pT. In einem Abstand von 2 m von der KabelauBenflache nimmt die héchste
magnetische Flussdichte auf 19 T ab.
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Abbildung 6. Stationdre magnetische FIussdlchte im und um das 3><300mm2 Kabel, unter PROJEKT-Spitzenlast: 413A.

6 Fazit

Elektrische und magnetische Felder, die von den beiden PROJEKT-Kabeln 3x185mm2 und 3x300mm?2
ausgehen, werden mit Hilfe eines FEM-Modells simuliert. Das elektrische Feld ist aufgrund der
Erdungsabschirmung auf jeder Ader innerhalb der Kabelisolierung begrenzt. Die magnetische Flussdichte in
und um die Kabel 3x185mm2 und 3x300mm2 unter PROJEKT-Strom wird mit einem 2D-FEM-Modell
simuliert. Bei beiden Kabeln betrégt die magnetische Flussdichte an der KabelauBenfldche weniger als 2 mT,
wahrend die magnetische Flussdichte in weniger als 1 m Entfernung von der Kabeloberfldche auf einige zehn
Mikrotesla abnimmt, was im gleichen Bereich wie die magnetische Hintergrundflussdichte in der Erde liegt.
An der Oberflache des Meeresbodens betragt die magnetische Flussdichte, die sowohl von 3x185mm?2 als
auch von 3x300mm2 Kabeln ausgeht, 26uT.
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1 Umfang der Studie

Eine neue Station von ONE DYAS soll an das 33-kV-Netz des 155-kV-/33- kV-Netzes des
Offshore-Windparks (OWF) Riffgat angeschlossen werden [1]. Es ist geplant, ein Seekabel
mit einer Lange von ca. 9 km zu verlegen. Der Leistungsbedarf der Station betragt ca. 20
MW (24 MVA). Der erforderliche Mindestquerschnitt des Seekabels wird mit Hilfe von
Leistungsflussberechnungen ermittelt [1]. Es wird ein Mindestquerschnitt von 300 mm?
empfohlen, um den Strom zu fihren. Der maximale Laststrom einer Phase betragt ca. 460 A.
Zusatzlich muss aus naturschutzfachlicher Sicht die Erwarmung des Meeresbodens
oberhalb des Kabels begrenzt werden. Es wird eine maximale Erwarmung von 2 Kelvin in
300 mm unterhalb des Meeresbodens (oberhalb des Kabels) gefordert, was als 2-K-
Kriterium bezeichnet wird [2]. In diesem Bericht werden die Erwarmungsverluste des
Kabelprojekts und die Berechnung des 2-K-Kriteriums dargestellt. Das 2-K-Kriterium wird fur

drei verschiedene Kabelquerschnitte (300, 400 und 500 mm?) berechnet.

2 Basis der Berechnungen

2.1 Eigenschaften des Meeresbodens

Der spezifische Warmewiderstand pT des wassergesattigten Meeresbodens betragt 0,33 bis
0,50 K-m/W [3]. Die "Geo-Engineering.org GmbH" hat im Jahr 2011 die Warmeleitfahigkeit
des Meeresbodens des Offshore-Windparks Riffgat gemessen [3]. In einer Tiefe zwischen
1,45 und 1,55 m wird ein Warmewiderstand PT zwischen 0,39 und 0,37 K-m/W gemessen.
Als konservativer Ansatz wird das 2-K-Kriterium mit einem Wert von pT = 0,39 K-m/W
berechnet. Die Temperatur des Meeresbodens wird mit 10 °C angenommen [2]. Die
Berechnung wird fir ein Kabel durchgefihrt, welches 1,5 m unter dem Meeresboden verlegt

ist.

2.2 Kabelsystem

Ftr die Berechnung wird ein 30 kV-Seekabel verwendet (2XS(FL)2YRAA 18/30(36) kV) [4].
Die thermischen Widerstande und die Leitungsverluste werden mit Hilfe der konstruktiven
Daten (Abbildung 1) und der elektrischen Daten (Abbildung 2) des Datenblatts [4] berechnet.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Nominal cross | Conductor | Insulation Screen Metallic tape | Core sheath Bedding Armour Serving Outer Cable
sectional area | copper round XLPE copper wires | aluminium PE black  |wall thickness | steel wires|  bitumen diameter weight
of conductor | stranded |wall thickness| and counter |wall thickness |wall thickness roun fib. material | of cable

diameter over| helix cross diameter galvanized | and lime wash

conductor sectional area diameter | wall thickness
(mm?) {mm) {mm) {mm?) (mm) (mm]  (mm) {mm) {mm) {mm) {mm) [t/km)
300 20.6 8.0 25 0.2 25 47 2 4.2 4.0 121 24.1
400 23.8 8.0 35 0.2 2.5 50 2 4.5 4.0 129 28.1
500 26.6 8.0 35 0.2 2.6 53 2.5 5.0 4.0 137 33.4

Abbildung 1 - Konstruktionsdaten [4}
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1. Nominaler Leiterquerschnitt 
2. Kupferleiter verzinnter Kupferlitzen/ Durchmesser über Leiter
3. Isolierung vernetztes Polyethylen/ Wandstärke 
4. Kupferdraht und Stahlbandhaltewendelquerschnittsfläche
5. Aluminium-Metallband-Wandstärke
6. Kernmantel PE-schwarz Wandstärke Diameter
7. Wandstärke
8. Panzerstahldrähte/rund verzinkt/ Durchmesser
9. Bitumen Phasermaterial und Tünche (Wandstärke)
10. Äußerer Kabeldurchmesser
11. Kabelgewicht



1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nominal cross Conductor | Conductor Screen Capacitance | Inductance | Current rating | Losses 1s short circuit current
sectional area resistance | resistance resistance after full load at 90°C
i AC 90°C 20°C conductor temperature
conductor  screen conductor screen
[mm?) [mm?) (©/km) (©/km) (2/km) (pF/km) [mH/km) (A) W/m) (kA) (kA)
300 25 0.0601 0.079 073 0.25 0.35 564 83 43.3 5.1
400 35 0.0470 0.063 0.53 0.28 0.34 627 86 57.8 7.1
500 35 0.0366 0.050 0.53 0.32 0.32 699 88 72.2 7.1

Abbildung 2 - Elektrische Daten [4}

2.3 Kabelverluste eines 3-phasigen Unterseekabels

Zur Berechnung der Kabelverluste eines 3-phasigen Seekabels werden verschiedene Verluste und
thermische Resistenzen berlicksichtigt. Die Hauptverluste sind die I> R-Verluste (We) des Leiters.

Mit héherer Temperatur des Kabels steigt der Widerstand des Leiters, der Ummantelung und
des Ar mors. Daher steigen die Verluste im gesamten Kabel. Zusatzlich werden der Skin-
Effekt und der Proximity-Effekt im Mantel (Ws) und in der Bewehrung (Wc) beriicksichtigt.
Nach IEC 60287-1-1 werden dielektrische Verluste (Wq) in Spannungsebenen unter 127 kV
nicht bertcksichtigt [5]. In Abbildung 3 sind das thermische Netzwerk der Verluste und die

thermischen Widerstande des Kabelsystems und der Umgebung angegeben.

~ s N
B T 3 T =
Internal cable parameters Surroundings

Abbildung 3 - Wérmewiderstdnde (T), Wéarmequellen (W) und Temperaturen (0) in einem dreiadrigen XLPE-
Unterseekabel [6}

24 Berechnung des 2-K-Kriteriums

Die Erwarmung wird nach der stationaren Methode gemal} IEC 60287-2-1 [7] ermittelt. Diese
Methode basiert auf dem stationdren Zustand des Warmeflusses. Der Fluss halt konstant
den gleichen Maximalwert und der Meeresboden ist bereits erwarmt. Dies ist eine
konservative Annahme, da das Erwarmungsverhalten im Meeresboden instationar ist und
noch mehr Warme aufnehmen kann. Das 2-K-Kriterium wird mit Hilfe der
Spiegelungsmethode nach IEC 6028-2-1 Abschnitt 2.2.3.1 [7] berechnet. Die Male fur diese
Methode sind in Abbildung 4 angegeben.
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Abbildung 4 - Schematische Darstellung der Verlegung des Kabels und des 2-K-Kriteriumspunktes

Die Temperaturerhéhung AB2kp am 2-K-Kriteriumspunkt wird wie folgt berechnet:

Abykp =

h+r+d)

1
_Wtot.pT.ln(h_l_T_d

2T

Wtot: Gesamtverluste
pT: spezifischer Warmewiderstand des
Meeresbodens

h: Verlegetiefe des Kabels (1500 mm) d: 2-K-
Kriteriumpunkt (300 mm)

r: Radius des Leiters (60 . 5 - 68,5 mm)

3 Ergebnisse

In Tabelle 3-1 sind die unterschiedlichen Verluste fir einen maximalen Effektivstrom von | = 460

A von drei verschiedenen Kabelquerschnitten angegeben. Als Ergebnis sind die stationaren

Werte der Gesamtverluste Wit und die Temperatur des Leiters Tc angegeben.

Tabelle 3-1 - Verluste der berechneten Kabel

300 mm?2 400 mm? 500 mm?2
Nennstrom in einem Leiter | (r.m.s) 460 A 460 A 460A
Kabel-Leitungsverluste Ws 4290 W/m | 33,60 W/m | 26,71 W/m
Schicht- und Naherungsverluste Wsa 15,22 W/m | 16,40 W/m 15,85 W/m
Dielektrische Verluste W4 (nicht berticksichtigt) | 0,38 W/m 0,38 W/m 0,38 W/m
Gesamtverluste Whot 58,13 W/m | 50,00 W/m | 42,56 W/m
| Temperatur des Leiters Tc 42,27 °C 35,56 °C 30,23 °C
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Tabelle 3-2 zeigt die Temperatur am 2-K-Kriteriumspunkt fur die drei untersuchten Kabel. Alle

drei Querschnitte liegen unter den Maximalwerten von 2 K.

Tabelle 3-2 - Verluste der berechneten Kabel

300 mm2 400 mmz 500 mmz2
Strom in einem Leiter | (r.m.s) 460 A 460 A 460A
Gesamtverluste (Wtot) 58,13 W/m | 50,00 W/m | 42,56 W/m
| AB2p 11,21 K 11,02 K 1,02 K
4 Fazit

Das 2-K-Kriterium in 300 mm unterhalb des Meeresbodens wird mit 1,40 K (300 mmy), 1,21 K
(400 mmg2 und 1,02 K (500 mmy) fir alle Kabelquerschnitte erfullt. Die Berechnung ist stark
abhangig von den Randbedingungen wie der Verlegetiefe des Kabels, dem spezifischen
Warmewiderstand des Meeresbodens und dem maximalen Laststrom. Die Ergebnisse sind
nur fur die angegebenen Parameter gliltig. Die Berechnung wird mit einem konservativen

stationaren Verfahren durchgeflihrt.
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