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Kabelerwarmung

Transiente Kabelerwdrmung - ein Vergleich
verschiedener Berechnungsmethoden

A. Braun

Zur Berechnung méglicher Uber-
lasten von Kabelsystemen muss
deren transientes Erwarmungs-
verhalten bekannt bzw. bere-
chenbar sein. Im vorliegenden
Aufsatz werden drei bislang vor-
geschlagene Berechnungsver-
fahren im Hinblick auf ihre prak-
tische Verwertbarkeit diskutiert.

Pour le calcul des surcharges
possibles de systemes de cab-
les, il faut connaitre ou pouvoir
calculer leur comportement
transitoire d’echauffement.
L’utilisation en pratique de trois
procédés de calcul proposés
jusqu’ici est examinée.

Der Autor dankt der Felten & Guilleaume
Energietechnik AG, Koln, fur die finanzielle
Unterstutzung der Arbeit.

Adresse des Autors

1. Einleitung

Wird ein im Boden verlegtes Kabel
zur Energielibertragung herangezo-
gen, so kommt es zu einer Erwdrmung
des Kabels und der Umgebung. Diese
Erwdrmung vollzieht sich nicht spon-
tan, sondern bedingt durch die Wir-
mekapazititen des Kabels und des
Erdreiches mit einem fiir jedes Kabel
anderen zeitlichen Verlauf.

Gestaltet sich die Berechnung der
stationdren Erwidrmung (z.B. nach [1])
noch vergleichsweise einfach, so berei-
tet die Bestimmung des transienten
Temperaturanstieges einige Schwierig-
keiten, da auch nichtlineare, zeitab-
hingige Bodeneffekte (Austrocknung)
zu beriicksichtigen sind. Die Kenntnis
des zeitlichen Verlaufs der Kabeler-
wirmung ist jedoch von entscheiden-
der Bedeutung fiir die Frage, wie lange
ein Kabelsystem mit Uberlast betrie-
ben werden kann, ohne die zuldssigen
Temperaturen in der Isolierung zu
iiberschreiten.

Da zur Berechnung der transienten
Erwidrmung unterschiedliche Verfah-
ren vorliegen, soll anhand von Bei-
spielen iiberpriift werden, inwieweit
sich die bei einigen Verfahren gemach-
ten Vereinfachungen auf das Rechen-
ergebnis auswirken. Bei den zum Ver-
gleich herangezogenen Verfahren han-
delt es sich um das Mindestzeitwert-
verfahren [2], das Verfahren nach IEC-
Schriftstiick 20A/104 [3], welches auf
den Ergebnissen von [9; 10] basiert, so-
wie ein auf die Berechnung transienter
thermischer Felder in Kabelgridben zu-
geschnittenes Programm basierend auf
der Finite-Elemente-Methode (FEM)
[4; 5], wobei letzteres bereits durch
Feldmessungen bestétigt worden ist.
Weiterhin soll die in [3] angegebene
Moglichkeit zur Berechnung einer

sichtigt, jedoch nicht transient nach-
fiihrt (personliche Mitteilung), musste
in dem Vergleich unberiicksichtigt
bleiben, da dieses Verfahren nicht all-
gemein zugidnglich ist.

2. Berechnungsverfahren

Obwohl die im folgenden kurz be-
schriebenen  Berechnungsmethoden
stark unterschiedlich sind, kommt es
bei der Bestimmung der stationidren
Temperaturen nur zu geringfiigigen
Unterschieden, auf die nicht weiter
eingegangen werden soll.

2.1 Mindestzeitwertverfahren

Das Mindestzeitwertverfahren [2]
leitet den Temperaturanstieg aus einer
einfachen Modellvorstellung ab. Es
wird vorgeschlagen, die Tempera-
turerhdhung eines Leiters durch die
Beziehung

A T(t) = A Tges - (1-€77) (1)
mit
T= Rth‘Q

A T(t) zeitabhdngige
Temperaturerhdhung,

A\ Tyes stationire Temperaturerhdhung
nach unendlich langer Belastung,

T Zeitkonstante,

t Zeit,

Rin gesamter Wiarmewiderstand von
Kabel und Erdboden,

Q gesamte Wirmekapazitit des
Kabels.

zu berechnen.

Fiir kurze Lastspiele soll die Zeit-
konstante durch den Mindestzeitwert
in der Form

Dipl.-Ing. Axel Braun, wissenschaftlicher Uberlast mit den Ergebnissen von [4] i kK-c-y- AT, . i 2 @
Mitarbeiter im Fachgebiet «Elektrische Verg]ichen werden. K I +ay- AT, I
Energietibertragung» der . . “ n
Universitdat-Gesamthochschule Duisburg, . Ein weiteres Verfahren [6]’ wel?hes .

Postfach 10 16 29, D-4100 Duisburg 1. die Bodenaustrocknung zwar beriick- mit
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Kabelerwarmung

A

spezifische Leitfdhigkeit des
Leitermaterials,

spezifische Wiarmekapazitit,
Dichte,
Temperaturerh6hung bei
Nennbedingungen,
Leiterquerschnitt

i Nennstrom

n D= o
oyl

~

ersetzt werden.

Die stationiire Ubertemperatur, d.h.
der gesamte Temperaturhub des Ka-
bels, muss also vorher ermittelt wer-
den. Dies kann nach [1] vorgenommen
werden. Eine eventuell auftretende
Bodenaustrocknung koénnte in erster
Niaherung durch das Zwei-Schichten-
Modell [7] in die Berechnung des Tem-
peraturhubes einfliessen.

2.2 Berechnungsverfahren nach
IEC 20A/104

Der transiente Temperaturanstieg
nach IEC 20A/104 [3] wird als Summe
der Temperaturanstiege von Kabel
und Umgebung angesetzt. Das Kabel
wird durch ein Ersatzschaltbild ge-
miss Figur | dargestellt. Die Aufbau-
elemente C,, C,, R, R setzen sich
fiir jeden Kabeltyp anders zusammen.

Unter der Bedingung, dass die Tem-
peraturerhohung aufgrund der dielek-
trischen Verluste bereits abgeschlossen
ist, ergibt sich der Temperaturanstieg
des Leiters gegeniiber der dusseren Be-
randung des Kabels zu

AT (1) =

P/[Fy(1—e-a-0) + Fg (1—eb"1)] (3)

mit

Pt Verlustleistungsbelag des
Leiters und

Fa, Fg,a, b  Abkiirzungen fiir lingere

Ausdriicke aus [3]

Es wird in [3] angenommen, dass
sich der Verlustleistungsbelag aus dem
Leiterwiderstand bei der fiir den ge-
gebenen Strom maximal erreichbaren
Temperatur bestimmt.

Die Temperaturerhdhung der Um-
gebung errechnet sich aus einer Sum-
me von Integralexponentialfunktio-
nen. Fir die gewihlte Verlegeanord-
nung gilt

ATZ('r) = pc'Plges' 4)

—Ei(__DZL) + Ei (i) 4
1616 to
i = 2 4h2+.2
2(—Ei )+ Ei (—"\‘k) /4n
415 416

AT1(1:)1—]--C,l TCZ
o

Figur 1 Thermisches Ersatzschaltbild
des Kabels

mit

Ei(x) Integralexponentialfunktion,

Pl gesamter Verlustleistungsbelag
des Kabels, jedoch ohne
dielektrische Verluste,

Pe spezifischer thermischer

Widerstand des Erdbodens,
o Diffusionskonstante,
Dy, hy, ek Geometriegrossen.

Mit Hilfe der Gleichungen (3) und
(4) lasst sich die Temperaturerhdhung
der heissesten Kabelader bestimmen.
Die im vorliegenden Fall gewdhltc
Verlegeanordnung sowie die Bedeu-
tung der verwendeten Geometriegros-
sen sind aus Figur 2 ersichtlich. Die ge-
samte Temperaturerh6hung berechnet
sich zu:

AT (1) = AT (1) + a(1)- ATy(1) ()

Der Faktor « (t) beriicksichtigt, dass
durch die Wirmekapazititen des Ka-
bels die gesamte Verlustleistung zeit-
verzdgert aus dem Kabel austritt:

AT (1)

—_— (6)
P (Ryy + Rypo)

a(t) =

Fiir Zeiten grosser als 12 hist a = 1,
d.h. die Temperaturerhohung der Um-
gebung bedingt durch die Stromwar-
meverluste geht voll in die Berechnung
ein.

Das in GIl. (5) erhaltene Ergebnis
muss noch um den Einfluss des sich

mit der Temperatur dndernden Leiter-
widerstands korrigiert werden:

AT (1) = AT0 )
K 1+ ag (AT(00) = AT, (1))

mit
_ %0

{ZR =]

l+a20'(TS_20°C)

AT(o)
Ty

stationire Ubertemperatur und

Temperatur zu Beginn der tran-
sienten Erwidrmung.

Die Temperatur des Leiters erhdlt man
damit zu

T () = Tu+ AT+ AT (1) (8)

To (1)
Tu
ANTp

Temperaturerh6hung des Leiters,
Umgebungstemperatur,
Temperaturerhdhung durch
dielektrische Verluste und

AT (t) Temperaturerh6hung durch
stromabhingige Verluste.

Mit dieser Beschreibung des tran-
sienten Temperaturanstiegs ist es je-
doch unmdoglich, nichtlineare Boden-
reaktionen (Bodenaustrocknung) zu
beriicksichtigen. Daraus ergibt sich
der Nachteil, dass nur der Temperatur-
anstieg eines idealisierten, mit kon-
stanter thermischer Waiarmeleitfdhig-
keit versehenen Bodens errechnet wer-
den kann.

2.3 Finite-Elemente-Verfahren

Mit dem  Finite-Elemente-Pro-
gramm nach [4; 5] ist die Moglichkeit
gegeben, den transienten Temperatur-
anstieg von im Erdboden verlegten
Energiekabeln auch bei auftretender
Bodenaustrocknung zu bestimmen.
Bei dieser Berechnungsmethode wird
der betrachtete Feldraum in kleine,
mit homogenen Materialeigenschaften
versehene Teilbereiche zerlegt. In je-
dem dieser Teilbereiche wird die Wiér-
meleitungsgleichung

Figur 2
Verlegeanordnung TR KX KXFXX KR SR XX
mit verwendeten
Geometriegrossen thermisch stabilisierter
Bereich (falls vorhanden) hk
[T TR TR 8 SRR TS Tl B ot e S s e |
0 [

|

| : 1

| O,

| |

| |

| SRS, S (S RS —— J

Cy C
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Kabelerwarmung

dT

1
= —— [div(A-grad T)+ g |
ds p-c

©)
mit
Wirmequellendichte,

Dichte,
spezifische Wirmekapazitdt und

> 0 Do«

Wirmeleitfahigkeit

gelost.

Durch die grosse Anzahl der Teilbe-
reiche ergibt sich ein lineares Glei-
chungssystem von hohem Rang. Nach
Losung dieses Gleichungssystems lie-
gen die Temperaturen zu jedem Zeit-
schritt in den Eckpunkten der Teil-
bereiche vor.

Das FEM-Programm ist zwar auf-
wendig beziiglich Rechenzeit und
Speicherplatz, es eignet sich jedoch
insbesondere zur Berechnung von Fel-
dern mit inhomogenen Materialeigen-
schaften. So kann die Bodenaustrock-
nung auf unterschiedliche Arten be-
riicksichtigt werden, z.B. mit der An-
nahme, dass die Bodenaustrocknung
spontan nach Erreichen einer Grenz-
iibertemperatur eintritt, oder verzo-
gert, erst nachdem eine zur Austrock-
nung ndtige Wirmemenge durch das
auszutrocknende Bodenelement ge-
flossen ist.

Dariiber hinaus konnen thermisch
stabilisierte Bereiche nachgebildet so-
wie samtliche gingigen Verlegeanord-
nungen, auch mit mehreren verlegten
Systemen, in die Betrachtung einbezo-
gen werden.

Durch eine inzwischen vorgenom-
mene Erweiterung des Programms ist
es nun auch moglich, das mit dem
Temperaturfeld verkoppelte Feuchte-
feld zu berechnen [8].

3. Ergebnisse der
Vergleichsrechnungen

Die Berechnungen der transienten
Temperaturanstiege wurden fiir ein
Kabel mit einer Verlegeanordnung ge-
mass Tabelle I durchgefiihrt.

Als Wiarmeleitfahigkeit wurde, um
einen Vergleich zu ermoglichen, fir
den gesamten Erdboden die Leitfihig-
keit eines bereits ausgetrockneten,
thermisch stabilisierten Bodens (1,2
mK/W) angesetzt. Dies wire eine
brauchbare Niherung fiir einen Ka-
belgraben mit einer weitreichenden
thermischen Stabilisierung.

Der Erwidrmungsvorgang des Ka-
belleiters der heissesten Ader ist fir
einen Lastsprung von 0 auf 100% in Fi-

gur 3 dargestellt. Der Strom (I =
1453 A), bei dem nach unendlich lan-
ger Zeit die zuldssige Leitertemperatur
von 358 K erreicht wird, wurde aus
einer Berechnung nach [l] ermittelt
und als 100%-Last zugrundegelegt. Die
Temperaturen zum Zeitpunkt ¢ = 0
unterscheiden sich von der Umge-
bungstemperatur, da bereits eine Er-
warmung durch die dielektrischen Ver-
luste stattgefunden haben soll.

Aus Figur 3 ist ersichtlich, dass die
mit dem Mindestzeitwertverfahren be-
rechnete Temperaturerhdhung zu
schnell vonstatten geht, so dass darauf
basierende Uberlastberechnungen zu-
viel Sicherheit enthalten. Die in [EC
vorgeschlagene Methode liefert dage-
gen eine sehr gute Anndherung an den
durch das Finite-Elemente-Verfahren
ermittelten Temperaturverlauf. Weite-
re, flir zeitlich und rdumlich konstante
Bodenparameter durchgefiihrte Be-
rechnungen bestdtigen dieses Ergeb-
nis.

Da der Einfluss sich dndernder Bo-
deneigenschaften durch [2] und [3] nur
bedingt oder gar nicht in die Betrach-
tung einbezogen werden kann, soll mit

Hilfe des Finite-Elemente-Programms
in Figur 4 demonstriert werden, was
bei verzogerter Bodenaustrocknung
bzw. thermisch stabilisiertem Bereich
mit verzogerter Bodenaustrocknung
im Vergleich zu konstanter Bodenleit-
fahigkeit bei Beaufschlagung mit
einem Lastsprung entsprechend dem
aus Figur 3 geschieht.

Die Abweichung des Temperatur-
verlaufs (Fig. 4) mit konstanter thermi-
scher Bodenleitfahigkeit (Kennlinie 3)
zur verzogerten Bodenaustrocknung
(Kennlinie 2) ist erwartungsgemass
gross, da die hochste zu iibertragende
Leistung bei konstanter thermischer
Bodenleitfahigkeit von 1,2 mK/W
oberhalb der Leistung liegt, die bei
partieller Bodenaustrocknung maxi-
mal {ibertragen werden kann. Der
Temperaturanstieg bei thermisch sta-
bilisiertem Bereich (Kennlinie 1)
weicht hingegen nur geringfiigig ab.

Figur 5 zeigt den transienten Tem-
peraturanstieg fiir einen 100%-Last-
sprung bei verzogerter Bodenaustrock-
nung (Kennlinie 1). Die mit Hilfe des
Finite-Elemente-Programms ermittel-
te Last (I = 1236 A) wird zur Tempera-

Aufbau- Grosse Einheit natiirlich gekiihltes
element Kabel
Kabel Nennspannung kV 110
Hohlkanaldurchmesser mm 16
Leitermaterial - Kupfer
Leiterquerschnitt mm? 2000
Leiterfullfaktor - 0,85
zul. Leitertemperatur K 358
Isolierungswandstérke mm 10
Dielektrizitdtszahl - 3,6
Verlustfaktor der Isolierung - 0,003
spez. therm. Widerstand der Isol. mK/W S5
Hohe des Mantels mm 27
Mantelverlustfaktor - 0,1
Dicke des Korrosionsschutzes mm 5
spez. therm. Wid. Korrosionsschutz mK/W 6
Verlege- Ader-Achsabstand Kabel mm 400
anordnung Verlegetiefe Kabel mm 1200
Bodeneigen- Umgebungstemperatur K 293
schaften Austrocknungstemperatur K 308
spezifischer therm. Widerstand mK/W 1,2 1
spez. therm. Wid. feuchter Boden mK/W |
spez. therm. Wid. trockener Boden mK/W 2,5 2
therm. Stabilisierung: Breite m 1,6 ?
therm. Stabilisierung: Hohe m 0,8-1,6 2
spez. therm. Widerstand feucht mK/W (-
spez. therm. Widerstand trocken mK/W 1,2 2
spez. therm. Wid. feuchter Boden mK/W 1 3
spez. therm. Wid. trockener Boden mK/W 2,5 2

TabelleI Daten der untersuchten Kabelanlage

' zu Figur 3 2zu Figur4 3zu Figur 5
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Kabelerwarmung

100 100p- 7
K K //
80 s e 80 7 e
b1 43 2/ 34
T -4 T / 7
60} . e A
7 7 = /2
T-T, S / T-T, P
s/ p=
40|- /_, 40 /
/’/ /
20f- 20
0 4 N ; 4 0 : . +
01 10 d 102 ™ MMz bmogaZa 45 04 10 1d 102 Tw 1mm3 bm 10423 h 105
t —»
t —
Figur 3 Transiente Ubertemperatur des Leiters Figur4 Transiente Ubertemperatur
1 Finite-Elemente-Programm Rerechnet mit der FEM, fiir:
2 IEC-Schriftstiick 20A /104 i thermisch stabilisierten Bereich
3 Mindestzeitwertverfahren, volle Zeitkonstante 2 verzogerte Bodenaustrocknung ohne stabilisierten Bereich
4 Mindestzeitwertverfahren, kurze Belastungszeit 3 konstante, temperaturunabhingige Erdbodenleitfidhigkeit, p = 1,2 mK/W
Erdbodeneigenschaften gemiss Tabelle | Ubrige Erdbodeneigenszhaften gemiss Tabelle I
turberechnung nach 1EC fir komplett , _, [ h*- R, 1-h*-R/Ry g5 Fiir unterschiedliche Vorbelastun-
feuchten Boden und komplett trocke- " " R, AT T AT, gen und Zeitintervalle sind die Uber-
nen Boden benutzt. ) (10) stromeberechnet und in Tabelle I1 ein-
Der durch die Bodenaustrocknung  mit getragen worden. Diese Strome wur-
hervorgerufene starke Anstieg in der AT =T — T — AT den als Lastsprung in das Finite-Ele-
Leitertemperatur (¢ ~ 1 Woche) ist in m m v D> mente-Programm eingesetzt. Die Zei-
der Kennlinie | deutlich zu erkennen. h = L/1, ten, nach denen die Temperatur in der
Die Austrocknungstemperatur von - Isolierung die zulédssige Grosse er-
308 K an der Kabeloberfliche ent- ;n Ven;sltrom, reicht, sowie die Temperatur zu den
spricht einer Leitertemperatur von /I Yorbelastungsstrom, : i i
p p Ry Wechselstromwiderstand des Leiters vorgegebenen Zeiten sind ebenfalls

etwa 318 K. Der Temperaturanstieg
wird bis zu diesem Zeitpunkt von der
Kennlinie 2 gut wiedergegeben. Da-
nach konnen die realen Verhiltnisse
durch Kennlinie 2, wie auch durch
Kennlinie 3 (trockener Boden) im ge-
samten Bereich, nicht mehr in befrie-
digender Naherung beschrieben wer-
den.

4. Uberlast

In [3] wird vorgeschlagen, mit Hilfe
der transienten Temperaturkennlinie
den Uberstrom zu berechnen, der eine
vorgegebene Zeitspanne anstehen
darf, und bei dem am Ende des Zeit-
intervalls die zuldssige Temperatur an
der Isolierung erreicht wird. Das Wis-
sen um diese Uberlast ist vorteilhaft,
wenn z.B. ein Kabelsystem ausgefallen
ist und ein parallel betriebenes System
fiir die Dauer der Reparatur mit hohe-
rer Last gefahren werden muss.

Soll die Temperatur des Leiters zum
Zeitpunkt ¢ = t die zulidssige Grenze
erreichen, so bestimmt sich der Uber-
strom [3] zu:

bei I,

angegeben. Die zur Ermittlung von

Rm Wechselstromwiderstand des Leiters 4" Iy (1) beputzten Erdbodenleitféhig-
bei I, und keiten sind in Spalte 1 vermerkt.
T maximal zuldssige Temperatur in der Die Grossen fiir den Fall konstanter
Isolierung. Bodenleitfihigkeit sowie fiir den Fall

Figur §
Transiente 100
Ubertemperatur /
des Leiters K b
1 FEM, verzogerte /'

Bodenaustrock- 801 o 7

nung (Boden- 3.7’ 1

eigenschaften: & /

Tabelle I) 60 L. S
2 1EC, Erdbodenleit- £ <

Fikigkeit T, /./ // 2

p=10mK/W i P
3 IEC, Erdbodenleit- L.~ —

fahigkeit A

p=2,5mK/W e

20
0 Td w1 on .2
w m m a
01 10 102 103 1047 h 105
t —
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Kabelerwarmung

der thermischen Stabilisierung bieten
ein gewisses Mass an Sicherheit, wie
sich anhand der mit Hilfe der FEM er-
mittelten Werte leicht nachvollziehen
lasst. Fir ein im Boden verlegtes, na-
tiirlich gekiihltes Kabel, bei dem Bo-
denaustrocknung auftreten kann, sind
die nach IEC bestimmten Grossen je-
doch stark abweichend von den wah-
ren Gegebenheiten. Sie konnen insbe-
sondere nicht mehr auf der sicheren
Seite liegen. Wird die Bodenaustrock-
nung bei der Berechnung des Nenn-
stromes beriicksichtigt, z.B. durch das
Zwei-Schichten-Modell, die iibrigen
Parameter (h, R,, AT, (7)) jedoch wie
fiir feuchten Boden bestimmt, so lie-
gen die berechneten Uberlasten wieder
deutlich auf der sicheren Seite.

5. Zusammenfassung

Wie die vorangegangenen Ausfiih-
rungen zeigen, ist das Mindestzeit-
wertverfahren zwar sehr einfach, auf-
grund der gemachten Vereinfachun-
gen jedoch nicht in der Lage, den Tem-
peraturanstieg ausreichend zu be-
schreiben. Die Temperatur steigt zu
schnell, so dass bei einem Lastsprung
die Zeit bis zum Erreichen der kriti-
schen Temperatur zu gering bestimmt
und damit ein deutliches Mass an
Uberlast verschenkt wird.

Das Verfahren aus IEC-Schriftstiick
20A/104 er6ffnet die Moglichkeit, den
transienten Temperaturanstieg von im
Boden verlegten Hochspannungska-
beln mit begrenztem Aufwand zu be-
stimmen. Die damit erhaltenen Kenn-
linien geben den Temperaturanstieg
bei zeitlich und rdumlich konstanten
Bodeneigenschaften sehr gut wieder.
Bei sich dndernden Bodeneigenschaf-
ten werden die Abweichungen jedoch
ab einem bestimmten Punkt, bei dem
Bodenaustrocknung  einsetzt, sehr
gross. Der sich einstellende Fehler
kann damit auch die Bestimmung
einer Uberlast verfilschen. Bei einem
thermisch stabilisierten Bereich ldsst
sich aber eine befriedigende bis gute
Ubereinstimmung erzielen.

Unter Beriicksichtigung der Tatsa-
che, dass die von IEC vorgeschlagene
Rechnung auch auf Kleinrechnern zu
programmieren ist und zur Not mit
Hilfe von Tabellen und Taschenrech-
ner auch von Hand gelést werden
kann, bietet sie einen guten Anhalts-
punkt fiir die iberschldgige Berech-
nung des transienten Temperaturan-
stiegs von im Boden verlegten Energie-
kabeln, solange keine Bodenaustrock-
nung eintritt.

Bodeneigenschaften Vorgegebene Grossen Berechnete Grossen
Gl1.(10) FEM-Programm
Strom Zeit- Uber- Zeit bis 358 K Ubertempera-
spanne strom erreicht turnach¢
I, - I, (358 K) (T-273 K)
A h A h K
Boden uiberall nicht 800 6 2360 9,7 80,3
thermisch stabilisiert, 1000 6 2186 10,1 80,8
konstante 1200 6 1941 11,0 81,8
Bodenleitfahigkeit 800 96 1828 112,0 83,3
p=1,2mK/W 1000 96 1749 117,0 83,3
IEC: p=1,2 mK/W 1200 96 1643 138,0 82,9
thermisch stabilisierter 800 6 2360 18,0 76,0
Bereich 1000 6 2186 15,0 77,8
pr=1,0mK/W 1200 6 1941 16,0 79,7
p=12mK/W 800 96 1828 190,0 76,8
Brdbadet 1000 96 1749 168,0 79,2
pr=1,0 mK/W 1200 96 1643 156,0 81,5
pi=2,5mK/W
IEC: p=1,2mK/W
Boden nicht thermisch 800 6 2469 6,5 83,0
stabilisiert, 1000 6 2331 2,8% 99,4
Bodenaustrocknung 1200 6 2143 0,4* 112,8
pr=1,0mK/W 800 96 1931 30,0% 111,8
p=2,5mK/W 1000 96 1871 11,0* 116,8
*
IEC: p=1,0 mK/W 1200 96 1791 0,8 127,2
Wie vor, jedoch 800 6 1901 33,4 61,0
Bodenaustrocknung bei 1000 6 1795 15,0 76,2
Nennstrom beriicksichtigt 800 96 1487 208,0 72,6
1000 96 1440 165,0 79,7

Tabelle 11

* yorgegebene Zeitspanne wird unterschritten

Von den bislang vorgestellten Ver-
fahren ist einzig das Finite-Elemente-
Verfahren in der Lage, den Tempera-
turanstieg auch bei Bodenaustrock-
nung und fiir stabilisierte Bereiche so-
wie verschiedene Verlegeanordnungen
zuverléssig zu erfassen. Die Komplexi-
tdt des Prinzips bedingt jedoch den
Einsatz leistungsfihiger Rechner, eine
Berechnung «von Hand» ist nicht
mehr moglich.
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