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Berechnung der Belastbarkeit integralgekiihlter Einleiter-Energiekabel

Von G. Mainka

621.315.21:017.72;

Die bekannten mathematischen Grundlagen und Berechnungsformeln fiir zwangsgekiihlte Kabelanlagen werden fiir integralgekiihlte 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 a des installations de cdbles a refroidissement forcé sont étendues aux cdbles uni-
polaires de transport d’énergie électrique intégralement refroidis, avec indication explicite de la charge admissible, compte tenu du couplage

thermique des cdbles entre eux et avec I'entourage.

1. Einleitung

Im Jahr 1968 veroffentlichten Flamand und Terramorsi
einen grundlegenden Aufsatz iiber die Berechnung der Belast-
barkeit zwangsgekiihlter Kabel fiir Dauerlast [1]. Bei Beriick-
sichtigung der thermischen Kopplung der Kabel des Systems
untereinander und mit der Umgebung fiihren alle bisher be-
kannten Formeln fiir die Berechnung der Belastbarkeit von
integralgekiihlten erdverlegten Einleiter-Energiekabeln nur
auf eine implizite Angabe der Belastbarkeit. Um ein schnelles
und sicheres Rechnen zu ermoglichen, werden diese Formeln
bis zur expliziten Angabe der Belastbarkeit erweitert. Dabeli ist
es notwendig, fiir die einzelnen Aufbauelemente der Kabel und
Kiihlrohre unterschiedliche kritische Temperaturen in ein-
facher Weise beriicksichtigen zu konnen.

Solche Berechnungsformeln wurden fiir indirekt gekiihlte
Einleiterkabel bereits nach [2] und fiir leitergekiihlte Einleiter-
kabel nach [3] angegeben. Um einen Vergleich zu erleichtern,
werden Formeln, Text und Bilder an [2; 3] soweit wie moglich
angeglichen. Fiir die Berechnung der Belastbarkeitswerte der
Kabel wurden diese Formeln bereits benutzt, und zwar fiir in-
direkt gekiihlte Kabel gemiss [4] und fiir leitergekiihlte Kabel
gemdss [5].

2. Anlagen- und Aufbauelemente

Beispiele integralgekiihlter erdverlegter Kabelanlagen [6...9]
seien nach Fig. 1 mit dem Querschnitt der Anordnung der An-
lagenelemente vorgestellt. Die integral gekiihlten Kabel und
gegebenenfalls vorhandene laterale Kiihlrohre erhalten lau-
fende Nummern.

Die linearen Netzwerke nach Fig. 2 enthalten die Wirme-
widerstdnde pro Linge und die Aufbauelemente der Anord-
nung, die aus einem Kabel und dem zugehdrigen integralen
Kiihlrohr besteht, sowie die Aufbauelemente eines gegebenen-
falls eingesetzten lateralen Kiihlrohres. Die Berechnung der
Wiérmewiderstinde 71, Te, Tan, Tep und T4 erfolgt nach [10],
diejenige von Fip, Fon und Fiy nach [11]. Die nach Fig. 2 nu-
merierten Aufbauelemente und Flichen von Aufbauelementen
werden im folgenden nur noch als Schichten bezeichnet.

Die Nummern der Anlagenelemente und Schichten bilden
Angelpunkte aller weiteren Erorterungen. Um Ubersichtlich-
keit, Eindeutigkeit und Verallgemeinerungsfihigkeit der For-
meln fiir beliebige Anordnungen der Anlagenelemente zu er-

Laufende Nummern und Indizes Tabelle I
Kabel b
i’ j, k’ t
Kiihlrohre o
Schichten T
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reichen, werden diese im allgemeinen durch Buchstaben be-
zeichneten Nummern, die meist als Indizes dienen, nur nach
Tabelle I verwendet, Die b werden also nur fiir die Kabel mit
dem jeweiligen integralen Kiihlrohr und die « nur fiir die ge-
gebenenfalls vorhandenen lateralen Kiihlrohre, die i, j, &, ¢
aber fiir alle Anlagenelemente, d.h. fiir alle Kabel und gege-
benenfalls vorhandenen lateralen Kiihlrohre verwendet. Wenn
z.B. iiber den Index b summiert wird, dann lduft b iiber alle
Kabelnummern b, oder wenn {iber i summiert wird, dann lduft
i iiber alle Anlagennummern i.

3. Koeffizienten

Der Wiarmewiderstand pro Linge zwischen Anlagenelement
iund k£ mit i = k ist nach Kennelly geméss [10]

gix = [ex/@m] In {[(i — y)? +
+ (21 4 zu2] /[t — 2% + (21— 21)?] }

mit or dem isotropen spezifischen Warmewiderstand des Bo-
dens, yi und zi den rdumlichen Koordinaten der Mittelachsen
des Anlagenelementes i sowie yix und zx solchen der Mittel-
achse des Anlagenelementes k im translatorischen Koordinaten-
system nach Fig. 3. Dieses Koordinatensystem besteht aus der
y-Achse, die in der Erdoberfliche senkrecht zu den parallelen
Achsen der Anlagenelemente liegt, und der z-Achse, die senk-
recht zur Erdoberfliche verliduft.

Der Erdbodenwirmewiderstand des Anlagenelementes i
pro Linge betrdgt nach [10]

gi = [er/@m] In [2|zi]/Di + /@ z: /D)2 — 1 ] )

mit Dj dem dusseren Durchmesser des Anlagenelementes 7. Die
Formeln nach GI. (1) und (2) sind als Niherungsldsungen zu
betrachten. Genauer konnen diese Koeffizienten aber etwa
nach [12] bestimmt werden.

Der Koeffizient

Qi =cSi 3)
mit S; = fivi 4)

M

ist ein Mass fiir die kalorischen Eigenschaften des Kiihimittel-
stromes des Anlagenelementes 7, mit ¢ der Warmekapazitit des
Kiihlmittels pro Volumenelement, S; der Volumenstromung,
fidem lichten Querschnitt des Hohlleiters des Kabels bzw. des
gegebenenfalls vorhandenen lateralen Kiihlrohres und »; der
Kiihlmittelgeschwindigkeit.

Fig. 4a, b und f bringen drei Beispiele zu Fig. 1a fiir die
hydraulische Schaltung der integralen Kiihlstréme 1 bis 3,
Fig. 4c und e zwei Beispiele zu Fig. 1c fiir die hydraulische
Schaltung der Kiihlstréome 1 bis 6 und Fig. 4d ein Beispiel zu
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Fig. 1 Querschnitte integralgekiihlter Kabelanlagen mit den
integralgekiihlten Kabeln b und den lateralen Kiihlrohren o

a System ohne laterales Kiihlrohr
b System mit einem lateralen Kiithlrohr
¢ System mit drei lateralen Kiithlrohren

Fig. 1b fiir die hydraulische Schaltung der Kiihlstrome 1 bis 4.
Wenn das Kiihlmittel in Richtung der x-Achse gemiss Fig. 4¢g
stromt, dann erhilt »; ein positives und umgekehrt ein nega-
tives Vorzeichen, wie in Fig. 4a bis f angedeutet wird. v; ist
also als gerichtete Grosse in Gl. (4) einzusetzen. Der Betrag von
v; wird etwa nach [11; 13; 14] berechnet.

a b

Kuhlmittel

Leiter

Warmewiderstand T Wdrmewiderstand [S
des Dielektrikums 1 des Kihimittels lot
Warmewiderstand Tl Innenfldche des

des Olraumes 2 Kiihlrohres

Metallmantel Warmewiderstand T
der Kiihlrohrwand 5u

Warmewiderstand

des Schutzmantels T3b Oberfldche des

iiber dem Metallmantel| I Kiihirohres

Wadrmewiderstand

des Kiihlmittels FI b

innen

Kiihimittel

Warmewiderstand
des Kiihimittels
aufen

Pb

Innenfldche des

Kiihirohres
Warmewiderstand

der Wand des st
Kiihlrohres

Oberfldche des

Kiihirohres

Fig. 2 Wirmewiderstinde pro Linge sowie Nummern von
Aufbauelementen und Flichen

a Einleiter-Olkabel im integralen Kiihlrohr
b Laterales Kiihlrohr
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Fig. 3 Translatorisches Koordinationssystem
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Fig. 4 Beispiele fiir hydraulische Schaltungen der Kiihlstationen
und Anlagenelemente

e Ort des Einlasses des Kiithlmittels
» Stromungsrichtung des Kiihlmittels

Die x-Achse, die nach Fig. 4g parallel zu den Anlagenele-
menten verlduft, bildet mit dem translatorischen Koordinaten-
system nach Fig. 3 ein rechtwinkliges rdumliches Koordinaten-
system.

Fiir die weiteren Rechnungen werden noch die Koeffizienten
gemiss Gl. (5) bis (11a) bendétigt. Sie sind nach Tafel I indi-
ziert und teils aus kalorischen und elektrischen Grossen gebil-
det. Die L mit Indizes nach Gl. (5) und (6) haben die physika-
lische Einheit einer Lidnge und sind Produkte aus Warmewider-
stinden pro Linge und aus Q;, dem Mass fiir die kalorischen
Eigenschaften des jeweiligen Kiihlmittelstromes. Die 4 und B
mit Indizes nach GI. (7) bis (11a) treten unabhidngig von der
kiinstlichen Kiihlung auch bei natiirlich gekiihlten Kabeln
auf. A hat die physikalische Einheit einer Temperatur. B sind
Produkte aus dem elektrischen Wirkwiderstand R des Leiters
und aus Wirmewiderstinden pro Linge und haben die physi-
kalische Einheit einer Temperatur pro Quadrat des Belastungs-
stromes. Diese Koeffizienten lassen eine einfache Form der
weiteren Rechnungen zu.
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Funktionswerte Tabelle II
T t1 te t3 tq
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
Lymi = [Jbi (3 Fav + 14 Tev) + gni] Qi 3
Lati = [ai (t3 Fia + ta Tsa) + gai] Qi (6)
Axs = Ou + Wy z Zxb @)
b
Avr = Wa [t1 (T1/2 + T2) + t2 (Tav + Fiv) + ®)

+ t3 Fon + 14 Tev] + Avs
AaT = Aa5 (9)

Bys = R Z giv (1 + Av) (10)
b
Bpr = R {t1 (T1 + T2) + (A + Av) [12 (Tsp + Fip) + an
+ t3 Fop + 14 TGb]} + Bus
Byt = Bos (11a)

In diesen Gleichungen bedeuten dxi das Kroneckersche
Delta mit dxi = 1 fiir k =i und Jx; = O fiir k = i, 6, die Um-
gebungstemperatur des Erdbodens, Wq die dielektrischen Ver-
luste eines Kabels pro Lédnge, 71, 72, ¢3, 2 Funktionen des Index
T mit den festen Werten nach Tabelle II, R der elektrische
Wirkwiderstand eines Kabelleiters pro Lénge sowie Ap den
Quotienten aus den elektrischen Verlusten des Metallmantels
und des Leiters des Kabels 6. Wa4, R und A» werden nach [10]
berechnet.

Zur physikalischen Erklarung von GI. (5) wird diese in die
beiden Gleichungen

Lytn/On = t3 Fop + t4 Tep + gvb (52)
und
Lpri/Qi = gvni mith i (5b)

zerlegt. Man sieht, dass Gl. (5a) auf den Wirmewiderstand pro
Léange zwischen der Schicht bT und der Umgebung und Gl.
(5b) auf den Wiarmewiderstand pro Linge nach Kennelly zwi-
schen den Anlagenelementen 4 und { fiihrt. Fiir GI. (6) gilt ent-
sprechendes. (Axt -+ Byt 12) mit I der Strombelastbarkeit des
Kabelsystems ist die Temperatur der Schicht k7, die durch die
Umgebungstemperatur 6, und Kabelverluste erzeugt wird.
Die Aufspaltung in die Anteile Axr und Bkt I? ist notwendig,
um spéter explizit auf I zugreifen zu konnen.

Fiir die folgenden Rechnungen wird vorausgesetzt, dass die
Koeffizienten nach Gl. (1) bis (11a) konstant und damit unab-
hédngig von x sind. Eine Abweichung davon wiirde allen Re-
chenaufwand, der bis zur Angabe der Belastbarkeit notwendig
ist, wesentlich steigern.

4. Differentialgleichungen

Das Differentialgleichungssystem fiir die Temperatur Oxs
des stromenden Kiihlmittels des integralen oder des lateralen
Kiihlrohres k& als Funktion von x nach Fig. 4g lautet fiir den
thermisch eingeschwungenen Zustand

Ox3 = Axs + Bys I2 — Z L1 6ia (12)

688 (A 344)

mit 6z = d6is/dx dem Differentialquotienten von 0i3 nach x.
Die Verlustleistung der Volumenstromung S; ist

Ji = — Qi b3 (13)

Der negative Wert von J; ist die Kiihlleistung, die das Kiihl-
mittel pro Lénge liefert.

Mit Hilfe der Ausfiihrungen des letzten Kapitels, der GI.
(13) und des Formelwerkes von [10] erkennt man, dass Ox3
gemass Gl. (12) durch die Umgebungstemperatur, die Kabel-
verluste und die Verluste J; bestimmt wird. Gl. (12) stellt ein
System von inhomogenen linearen Differentialgleichungen er-
ster Ordnung mit konstanten Koeffizienten dar. In bekannter
Weise erhilt man nach z.B. [15] die Losung zu

Oxz = Ax3 + Bx3 I?2 — z Kyi Pi exp (hi x) (14)
i

wobei die A aus der Determinante

|Lxsi bt + Oxi| =0 (15)

und die Kt aus den Gleichungssystemen

Z {Lk3i hy + 5ki} Kit =0 (16)

i
zu bestimmen sind. Da die Aufgabe besteht, einen explizierten

Zugriff zu I zu ermoglichen, miissen die Integrationskonstanten
Pi nach

Py = Gty + Hy I2 17)

in die Integrationskonstanten Gy und H; aufgespalten werden,
die mit Hilfe der Randbedingungen berechenbar sind.
Von der Praxis her gesehen, sind hier nur zwei Rand-

bedingungstypen interessant. In der einen werden
bei x = x1

(18)

vorgegeben, nimlich die Temperatur fxs1 des Kiihlmittels des
Anlagenelements k am Ort x1 des Einlasses und in der anderen

Ovs = (D Swbws)[Bo beix = xz (19)
w

Oxs = Oxs1

mit Bo = > Sw
w

ndmlich die Gleichheit der Temperatur 0ys mit dem tiber die
Volumenstrome Sw gewogenen Mittelwert der Temperaturen
fws der Anlagenelemente w am Ort x2 des hydraulischen Zu-
sammenschlusses der Anlagenelemente v und w. Hierbei sind
v die Nummer des gerade betrachteten Anlagenelementes, das
seinen Kiihlmittelstrom von diesem Zusammenschluss fort-
fiihrt, und w die Nummern aller der Anlagenelemente, die ihren
Kiihlmittelstrom an diesen Zusammenschluss heranfiihren. Ein
solcher Zusammenschluss befindet sich im allgemeinen nur an
der ungekiihlten Seite einer einseitig gekiihlten Strecke und soll
gemdss Voraussetzung eine gute Mischung der Volumen-
strome Sw bewirken. Falls nur ein Anlagenelement w seinen
Kiihlmittelstrom heranfiihrt, reduziert sich GI. (19) offensicht-
lich auf Oys = Ows.

Man geht unter Verwendung von Gl. (17) mit Gl. (14) in die
Randbedingungen nach GI. (18) und/oder (19) ein und erhilt
fiir Gy und H; einen Satz von Bestimmungsgleichungen, die fiir
beliebige I und daher auch getrennt voneinander fiir die Sum-
manden mit und ohne 72 als Faktor gelten. Dieser Satz ist ein
vollstandiges lineares Gleichungssystem mit Gt und H; als zu
bestimmende Unbekannte. Fiir Gl. (18) lauten diese Bestim-
mungsgleichungen

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



Axs — Ox31 = Z Kxt Gt exp (ht x1) (20)
t
Bys = Z Kxt Hiexp (ht x1) 21
t
und fiir Gl. (19)
Bo Avs -—z Sw Aws = 22)
¥ o= Z {Bo Kyt — Z Sw Kwt} Gt exp (At x2)
t w
BoBys — D SwBuws = 23}

¥ = {BoKvi—» SwKut} Hiexp (h x2)
t w

Falls zu w nur ein Anlagenelement gehort, reduzieren sich
GI. (22) und (23) auf (22a) und (23a):

Avs — Awz = D (Kvt — Kwt) Gt exp (ht x2) (22a)
t

Bys — Bws = Z (Kvt — Kwt) Hyexp (ht x2) (23a)
t

Es folgen drei Beispiele fiir die Aufstellung des vollsténdigen
Gleichungssystems zur Bestimmung der Gi; und H:. Fiir die
Anordnung nach Fig. 1a und 4a werden GI. (20) und (21) mit
x1 =0 fir k=1 und k£ =3 sowie GIl. (22) und (23) mit
X2 = Xe fir v = 2 angesetzt, wobei w tiber 1 und 3 lduft. Hier
wird offensichtlich By = S1 + S3. Fir Fig. 1b und 4d werden
Gl. (20) und (21) mit x; = 0 fiir £ = 1 und k£ = 4 sowie Gl.
(22a) und (23a) mit x2 = xe sowohl fiir v = 2 und w = 1 als
auch fiir v = 3 und w = 4 angesetzt. Fiir Fig. 1a und 4f wer-
den GI. (20) und (21) mit x1 = 0 fiir £k = 1 und k = 3 sowie
mit x2 = xe flir &k = 2 angesetzt.

Die jetzt bekannten Gy und H; werden iiber Gl. (17) in GI.
(14) eingetragen. Mit der Ableitung dieser Gl. (14) nach x geht
man in Gl. (12) ein. Letztere Gleichung wird ausserdem von
Ox3 auf Oxr, die Temperatur der Schicht k7, erweitert und
lautet dann

Oxr = Ext + Fer I? 24

mit

Exr = Axr + Z Lyti Kit Gy by exp (h x) (25)
it

Fxt = Bxr + Z Lxti Kiv Hy hy exp (hy x) (26)
it

5. Berechnung der Belastbarkeit

Die Belastbarkeit der integralgekiihlten Kabelanlage ist
nun so zu bestimmen, dass keine kritische Temperatur (Oxy)x
der Schichten kY iiberschritten, dass aber eine dieser Tempe-
raturen an mindestens einer Stelle erreicht wird. Der Index Y
schliesst ein lokales Zusammentreffen mit einer Randbedin-
gung nach Gl. (18) aus, denn hier ist die Temperatur der
Schicht AT mit T = 3 lokal fiir x1 bereits festgelegt. Im iibrigen
sind aber die Indizes T und Y identisch.

GIl. (24) fiihrt zur Definition der lokalen Belastbarkeit Zxy
der Schicht £Y als einer Funktion von x gemaéss

Ixy = V[(BKY)K — EkY]/FkY 27

Ixy wird fiir alle Schichten kY aller Anlagenelemente berech-
net, wobei fiir unterschiedliche Schichten gleiche oder unter-
schiedliche Temperaturen (fxy)x festgelegt werden konnen.

Bull. SEV/VSE 71(1980)13, 5. Juli

6. Schlussbemerkungen

Fiir den allgemeinen Fall der integralgekiihlten Einleiter-
Energickabel bei Erdverlegung wurden die lokalen Belastbar-
keiten fur die Aufbauelemente der Anlagenelemente explizit
fiir Dauerlast angegeben. Als Anlagenelemente werden hier die
Kabel mit den integralen Kiihlrohren und die gegebenenfalls
vorhandenen lateralen Kiihlrohre verstanden. Das absolute
Minimum jener lokalen Belastbarkeiten lings der Kiihlstrecke
ist die zuldssige Belastbarkeit der Kabelanlage. Dabei ist die
thermische Kopplung aller Anlagenelemente miteinander und
mit der Umgebung in der Rechnung beriicksichtigt. In den
Rechenformeln wurden Muffen und Endverschliisse nicht be-
riicksichtigt,

Diese Rechenformeln sind so angelegt, dass sie fiir einen
Tischcomputer noch gut programmier- und rechenbar und in
ihrer analytischen Gestalt noch leicht iiberschaubar bleiben.
Die Verwendung eines Grosscomputers wiirde eine Verfeine-
rung der Formeln, die Beriicksichtigung weiterer Einzelheiten
und damit eine Vergrosserung der Rechengenauigkeit er-
lauben, was mit einer entsprechenden Erhohung des Program-
mieraufwandes einhergehen miisste. Dies wurde fiir laterale
Kiihlung nach [16] bereits gezeigt.
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