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Berechnung der Belastbarkeit integralgekühlter Einleiter-Energiekabel
Von G. Mainka

621.315.21:017.72;

Die bekannten mathematischen Grundlagen und Berechnungsformeln für zwangsgekühlte Kabelanlagen werden für integralgekühlte Einleiter-
Energiekabel bis zur expliziten Angabe der Belastbarkeit erweitert. Dabei geht die thermische Kopplung der Kabel miteinander und mit der
Umgebung in die Rechnung ein.

Les bases mathématiques et formules de calcul applicables à des installations de câbles à refroidissement forcé sont étendues aux câbles
unipolaires de transport d'énergie électrique intégralement refroidis, avec indication explicite de la charge admissible, compte tenu du couplage
thermique des câbles entre eux et avec l'entourage.

1. Einleitung
Im Jahr 1968 veröffentlichten Flamand und Terramorsi

einen grundlegenden Aufsatz über die Berechnung der
Belastbarkeit zwangsgekühlter Kabel für Dauerlast [1], Bei
Berücksichtigung der thermischen Kopplung der Kabel des Systems
untereinander und mit der Umgebung führen alle bisher
bekannten Formeln für die Berechnung der Belastbarkeit von
integralgekühlten erdverlegten Einleiter-Energiekabeln nur
auf eine implizite Angabe der Belastbarkeit. Um ein schnelles

und sicheres Rechnen zu ermöglichen, werden diese Formeln
bis zur expliziten Angabe der Belastbarkeit erweitert. Dabei ist
es notwendig, für die einzelnen Aufbauelemente der Kabel und
Kühlrohre unterschiedliche kritische Temperaturen in
einfacher Weise berücksichtigen zu können.

Solche Berechnungsformeln wurden für indirekt gekühlte
Einleiterkabel bereits nach [2] und für leitergekühlte Einleiterkabel

nach [3] angegeben. Um einen Vergleich zu erleichtern,
werden Formeln, Text und Bilder an [2; 3] soweit wie möglich
angeglichen. Für die Berechnung der Belastbarkeitswerte der
Kabel wurden diese Formeln bereits benutzt, und zwar für
indirekt gekühlte Kabel gemäss [4] und für leitergekühlte Kabel
gemäss [5].

2. Anlagen- und Aufbauelemente

Beispiele integralgekühlter erdverlegter Kabelanlagen [6...9]
seien nach Fig. 1 mit dem Querschnitt der Anordnung der

Anlagenelemente vorgestellt. Die integral gekühlten Kabel und
gegebenenfalls vorhandene laterale Kühlrohre erhalten
laufende Nummern.

Die linearen Netzwerke nach Fig. 2 enthalten die
Wärmewiderstände pro Länge und die Aufbauelemente der Anordnung,

die aus einem Kabel und dem zugehörigen integralen
Kühlrohr besteht, sowie die Aufbauelemente eines gegebenenfalls

eingesetzten lateralen Kühlrohres. Die Berechnung der
Wärmewiderstände 7i, T%, Two, Tet, und 7sa erfolgt nach [10],
diejenige von Fib, F2b und Fia nach [11], Die nach Fig. 2

numerierten Aufbauelemente und Flächen von Aufbauelementen
werden im folgenden nur noch als Schichten bezeichnet.

Die Nummern der Anlagenelemente und Schichten bilden
Angelpunkte aller weiteren Erörterungen. Um Übersichtlichkeit,

Eindeutigkeit und Verallgemeinerungsfähigkeit der
Formeln für beliebige Anordnungen der Anlagenelemente zu er-

Laufende Nummern und Indizes Tabelle I

Kabel b
i, j, k, t

Kühlrohre a

Schichten T

reichen, werden diese im allgemeinen durch Buchstaben
bezeichneten Nummern, die meist als Indizes dienen, nur nach
Tabelle I verwendet. Die b werden also nur für die Kabel mit
dem jeweiligen integralen Kühlrohr und die a nur für die

gegebenenfalls vorhandenen lateralen Kühlrohre, die i, j, k, t
aber für alle Anlagenelemente, d.h. für alle Kabel und
gegebenenfalls vorhandenen lateralen Kühlrohre verwendet. Wenn
z.B. über den Index b summiert wird, dann läuft b über alle
Kabelnummern b, oder wenn über i summiert wird, dann läuft
i über alle Anlagennummern i.

3. Koeffizienten
Der Wärmewiderstand pro Länge zwischen Anlagenelement

/ und k mit i 4= k ist nach Kennelly gemäss [10]

gik [öb/(47r)] In {[(yi-j'k)2 +
+ (zi + Zk)a] / [(^i - yf)2 + (zi - Zk)2]}

mit oK dem isotropen spezifischen Wärmewiderstand des

Bodens, yi und Zi den räumlichen Koordinaten der Mittelachsen
des Anlagenelementes i sowie yr. und Zk solchen der Mittelachse

des Anlagenelementes k im translatorischen Koordinatensystem

nach Fig. 3. Dieses Koordinatensystem besteht aus der
y-Achse, die in der Erdoberfläche senkrecht zu den parallelen
Achsen der Anlagenelemente liegt, und der z-Achse, die senkrecht

zur Erdoberfläche verläuft.
Der Erdbodenwärmewiderstand des Anlagenelementes i

pro Länge beträgt nach [10]

gn [eE/(2 7t)] In [2\zi\/Di + |/(2zi/A)2-l ] (2)

mit Di dem äusseren Durchmesser des Anlagenelementes Die
Formeln nach Gl. (1) und (2) sind als Näherungslösungen zu
betrachten. Genauer können diese Koeffizienten aber etwa
nach [12] bestimmt werden.

Der Koeffizient

Qi=c Si (3)

mit Si fi vi (4)

ist ein Mass für die kalorischen Eigenschaften des Kühlmittelstromes

des Anlagenelementes i, mit c der Wärmekapazität des

Kühlmittels pro Volumenelement, Si der Volumenströmung,

/i dem lichten Querschnitt des Hohlleiters des Kabels bzw. des

gegebenenfalls vorhandenen lateralen Kühlrohres und vi der

Kühlmittelgeschwindigkeit.
Fig. 4a, b und f bringen drei Beispiele zu Fig. la für die

hydraulische Schaltung der integralen Kühlströme 1 bis 3,

Fig. 4c und e zwei Beispiele zu Fig. lc für die hydraulische
Schaltung der Kühlströme 1 bis 6 und Fig. 4d ein Beispiel zu
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Fig. 2 Wärmewiderstände pro Länge sowie Nummern von
Aufbauelementen und Flächen

a Einleiter-Ölkabel im integralen Kühlrohr
b Laterales Kühlrohr

Fig. 3 Translatorisches Koordinationssystem

Fig. 1 Querschnitte integralgekiihlter Kabelanlagen mit den

integralgekühlten Kabeln b und den lateralen Kühlrohren «

a System ohne laterales Kühlrohr
b System mit einem lateralen Kühlrohr
c System mit drei lateralen Kühlrohren

Fig. lb für die hydraulische Schaltung der Kühlströme 1 bis 4.

Wenn das Kühlmittel in Richtung der x-Achse gemäss Fig. 4g

strömt, dann erhält vi ein positives und umgekehrt ein negatives

Vorzeichen, wie in Fig. 4a bis f angedeutet wird, vi ist
also als gerichtete Grösse in Gl. (4) einzusetzen. Der Betrag von
vi wird etwa nach [11 ; 13 ; 14] berechnet.
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a
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Fig. 4 Beispiele für hydraulische Schaltungen der Kühlstationen
und Anlagenelemente

• Ort des Einlasses des Kühlmittels
Strömungsrichtung des Kühlmittels

Die x-Achse, die nach Fig. 4g parallel zu den Anlagenelementen

verläuft, bildet mit dem translatorischen Koordinatensystem

nach Fig. 3 ein rechtwinkliges räumliches Koordinatensystem.

Für die weiteren Rechnungen werden noch die Koeffizienten
gemäss Gl. (5) bis (IIa) benötigt. Sie sind nach Tafel I indiziert

und teils aus kalorischen und elektrischen Grössen gebildet.

Die L mit Indizes nach Gl. (5) und (6) haben die physikalische

Einheit einer Länge und sind Produkte aus Wärmewiderständen

pro Länge und aus Qi, dem Mass für die kalorischen
Eigenschaften des jeweiligen Kühlmittelstromes. Die A und B
mit Indizes nach Gl. (7) bis (IIa) treten unabhängig von der
künstlichen Kühlung auch bei natürlich gekühlten Kabeln
auf. A hat die physikalische Einheit einer Temperatur. B sind
Produkte aus dem elektrischen Wirkwiderstand R des Leiters
und aus Wärmewiderständen pro Länge und haben die
physikalische Einheit einer Temperatur pro Quadrat des Belastungsstromes.

Diese Koeffizienten lassen eine einfache Form der
weiteren Rechnungen zu.
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Funktionswerte Tabelle II

T ti t2 t3 t4

1 1 1 1 1

2 0 1 1 1

3 0 0 1 1

4 0 0 0 1

5 0 0 0 0

Lt,T1 [<5toi (t3 Fib + ti Î6b) + gbi] ßi

La.T1 [<5ai (?3 Fla + ?4 Fs«) + gal] ßi

Ak5 du + IFd 2 ifkb
b

zlbT ILd \tl (Fl/2 + F2) + ta (F36 + Fib) +
+ tz Fat, + I4 Feb] + At>a

*4aT ~ -^aö

Bk5 F 2 ifkb (1 + Ab)
b

FbT R {ll (Fl + F2) + (1 + Ab) [?2 (F3b + Fib) +
+ ?3 F2b + ?4 Föb]} + Fb5

BaT Bah

FbTb/ßb ta Fat, + ti Teb

und

FbTi/ßi ^bi mit b 4= i

gbb

Oka Ak3 + Bk3 /2 — 2 Fk3i

mit 013 döi3/dx dem Differentialquotienten von 0i3 nach x.
Die Verlustleistung der Volumenströmung Si ist

Fi — ßi 013 (13)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(IIa)

Der negative Wert von Fi ist die Kühlleistung, die das Kühlmittel

pro Länge liefert.
Mit Hilfe der Ausführungen des letzten Kapitels, der Gl.

(13) und des Formelwerkes von [10] erkennt man, dass 0k3

gemäss Gl. (12) durch die Umgebungstemperatur, die
Kabelverluste und die Verluste Fi bestimmt wird. Gl. (12) stellt ein

System von inhomogenen linearen Differentialgleichungen
erster Ordnung mit konstanten Koeffizienten dar. In bekannter
Weise erhält man nach z.B. [15] die Lösung zu

0k3 ^k3 + Bka I2 - 2 Tfki Fi exp (hi x)
i

wobei die hi aus der Determinante

Fk3i ht + <5ki I 0

und die Kit aus den Gleichungssystemen

2 {ik3i ht + <5ki} Kit 0

(14)

(15)

(16)

In diesen Gleichungen bedeuten <5ki das Kroneckersche
Delta mit <5ki 1 für k i und <5ki 0 für k 4= i, 0U die
Umgebungstemperatur des Erdbodens, Wa die dielektrischen
Verluste eines Kabels pro Länge, 11, ta, ta, ti Funktionen des Index
T mit den festen Werten nach Tabelle II, R der elektrische
Wirkwiderstand eines Kabelleiters pro Länge sowie Ab den

Quotienten aus den elektrischen Verlusten des Metallmantels
und des Leiters des Kabels b. Wa, R und Ab werden nach [10]
berechnet.

Zur physikalischen Erklärung von Gl. (5) wird diese in die
beiden Gleichungen

zu bestimmen sind. Da die Aufgabe besteht, einen explizierten
Zugriff zu / zu ermöglichen, müssen die Integrationskonstanten
Ft nach

Ft Gt + Ht 12 (17)

in die Integrationskonstanten Gt und Ht aufgespalten werden,
die mit Hilfe der Randbedingungen berechenbar sind.

Von der Praxis her gesehen, sind hier nur zwei
Randbedingungstypen interessant. In der einen werden

0k3 0k3i bei x Xl (18)

vorgegeben, nämlich die Temperatur 0k3i des Kühlmittels des

Anlagenelements k am Ort xi des Einlasses und in der anderen

(5a)

(5b)

0v3 (2 ^w3)/bei x xa
W

mit Bo 2 Sw

(19)

zerlegt. Man sieht, dass Gl. (5a) auf den Wärmewiderstand pro
Länge zwischen der Schicht bT und der Umgebung und Gl.
(5b) auf den Wärmewiderstand pro Länge nach Kennelly
zwischen den Anlagenelementen b und i führt. Für Gl. (6) gilt
entsprechendes. (AkT + Bk-r I2) mit / der Strombelastbarkeit des

Kabelsystems ist die Temperatur der Schicht kT, die durch die

Umgebungstemperatur 0U und Kabelverluste erzeugt wird.
Die Aufspaltung in die Anteile AkT und /Lt /2 ist notwendig,
um später explizit auf / zugreifen zu können.

Für die folgenden Rechnungen wird vorausgesetzt, dass die
Koeffizienten nach Gl. (1) bis (IIa) konstant und damit
unabhängig von x sind. Eine Abweichung davon würde allen
Rechenaufwand, der bis zur Angabe der Belastbarkeit notwendig
ist, wesentlich steigern.

4. Differentialgleichungen
Das Differentialgleichungssystem für die Temperatur 0k3

des strömenden Kühlmittels des integralen oder des lateralen
Kühlrohres k als Funktion von x nach Fig. 4g lautet für den

thermisch eingeschwungenen Zustand

(12)

nämlich die Gleichheit der Temperatur 0V3 mit dem über die
Volumenströme 5W gewogenen Mittelwert der Temperaturen
0w3 der Anlagenelemente w am Ort X2 des hydraulischen
Zusammenschlusses der Anlagenelemente v und w. Hierbei sind
v die Nummer des gerade betrachteten Anlagenelementes, das

seinen Kühlmittelstrom von diesem Zusammenschluss
fortführt, und w die Nummern aller der Anlagenelemente, die ihren
Kühlmittelstrom an diesen Zusammenschluss heranführen. Ein
solcher Zusammenschluss befindet sich im allgemeinen nur an
der ungekühlten Seite einer einseitig gekühlten Strecke und soll
gemäss Voraussetzung eine gute Mischung der Volumenströme

5w bewirken. Falls nur ein Anlagenelement w seinen

Kühlmittelstrom heranführt, reduziert sich Gl. (19) offensichtlich

auf 0V3 0w3.

Man geht unter Verwendung von Gl. (17) mit Gl. (14) in die
Randbedingungen nach Gl. (18) und/oder (19) ein und erhält
für Gt und Ht einen Satz von Bestimmungsgleichungen, die für
beliebige I und daher auch getrennt voneinander für die
Summanden mit und ohne I2 als Faktor gelten. Dieser Satz ist ein

vollständiges lineares Gleichungssystem mit Gt und Ht als zu
bestimmende Unbekannte. Für Gl. (18) lauten diese

Bestimmungsgleichungen

688 (A 344) Bull. ASE/UCS 71(1980)13, 5 juillet



Ai3 - ÖM1 2 Ktt Gt exp (ht Xi)
t

5ks 2 Kkt Ht exP (Ät *1)
t

und für Gl. (19)

Bo Ay3 — 2 ^w3
w =2 {^0 ifvt - 2 Sw ^wt} Gt exP Mi Xi)

t w

Bo Bv3 — 2 Gw Bvj3 —
w =2 {jSo Kvt - 2 5w A'wt} Ht exP (htX2)

(20)

(21)

(22)

(23)

Falls zu w nur ein Anlagenelement gehört, reduzieren sich

Gl. (22) und (23) auf (22a) und (23a):

Av3 - Aw3 2 (Kvt - A„t) Gt exp (ht x2)
t

Bv3 - Bv,3 2 (Kvt - Kv,t) Ht exp (ht xa)

(22a)

(23a)

Es folgen drei Beispiele für die Aufstellung des vollständigen
Gleichungssystems zur Bestimmung der Gt und Ht. Für die

Anordnung nach Fig. la und 4a werden Gl. (20) und (21) mit

xi 0 für k 1 und k 3 sowie Gl. (22) und (23) mit

xi xe für v 2 angesetzt, wobei w über 1 und 3 läuft. Flier
wird offensichtlich Bo Si + S3. Für Fig. lb und 4d werden

Gl. (20) und (21) mit xi 0 für k 1 und k 4 sowie Gl.
(22a) und (23a) mit x2 xe sowohl für v 2 und w 1 als

auch für v 3 und w 4 angesetzt. Für Fig. la und 4f werden

Gl. (20) und (21) mit xi 0 für k 1 und k 3 sowie

mit X2 xe für k 2 angesetzt.
Die jetzt bekannten Gt und Ht werden über Gl. (17) in Gl.

(14) eingetragen. Mit der Ableitung dieser Gl. (14) nach x geht

man in Gl. (12) ein. Letztere Gleichung wird ausserdem von
0k3 auf 0kT, die Temperatur der Schicht kT, erweitert und
lautet dann

0kT EkT + FkT /2
mit
£kT A kT + 2 EkT\ Kit Gt ht exp (ht x)

i, t

FkT -ßkT + 2 kk'n Kit Ht ht exp (ht x)

(24)

(25)

(26)

IkY /[(0kY)K — Üy] /Fk (27)

IkY wird für alle Schichten kY aller Anlagenelemente berechnet,

wobei für unterschiedliche Schichten gleiche oder
unterschiedliche Temperaturen (0ky)x festgelegt werden können.

6. Schlussbemerkungen

Für den allgemeinen Fall der integralgekühlten Einleiter-
Energiekabel bei Erdverlegung wurden die lokalen Belastbarkeiten

für die Aufbauelemente der Anlagenelemente explizit
für Dauerlast angegeben. Als Anlagenelemente werden hier die
Kabel mit den integralen Kühlrohren und die gegebenenfalls
vorhandenen lateralen Kühlrohre verstanden. Das absolute
Minimum jener lokalen Belastbarkeiten längs der Kühlstrecke
ist die zulässige Belastbarkeit der Kabelanlage. Dabei ist die
thermische Kopplung aller Anlagenelemente miteinander und
mit der Umgebung in der Rechnung berücksichtigt. In den

Rechenformeln wurden Muffen und Endverschlüsse nicht
berücksichtigt.

Diese Rechenformeln sind so angelegt, dass sie für einen

Tischcomputer noch gut programmier- und rechenbar und in
ihrer analytischen Gestalt noch leicht überschaubar bleiben.

Die Verwendung eines Grosscomputers würde eine Verfeinerung

der Formeln, die Berücksichtigung weiterer Einzelheiten
und damit eine Vergrösserung der Rechengenauigkeit
erlauben, was mit einer entsprechenden Erhöhung des

Programmieraufwandes einhergehen müsste. Dies wurde für laterale
Kühlung nach [16] bereits gezeigt.

5. Berechnung der Belastbarkeit
Die Belastbarkeit der integralgekühlten Kabelanlage ist

nun so zu bestimmen, dass keine kritische Temperatur (0ky)K
der Schichten kY überschritten, dass aber eine dieser Temperaturen

an mindestens einer Stelle erreicht wird. Der Index Y
schliesst ein lokales Zusammentreffen mit einer Randbedingung

nach Gl. (18) aus, denn hier ist die Temperatur der

Schicht kTmit T 3 lokal für xi bereits festgelegt. Im übrigen
sind aber die Indizes T und Y identisch.

Gl. (24) führt zur Definition der lokalen Belastbarkeit Ay
der Schicht kY als einer Funktion von x gemäss
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