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Eigenkiihlung - eine neue Kiihlart von Kabeln

G. Hiilsken und W. Rasquin

In einer umfangreichen rechnerischen
Untersuchung wird gezeigt, dass Kabel, die
fur eine innere Wasserkiihlung vorgesehen
sind, auch ohne Kuhlstationen und ohne
Umwalzpumpen Leistungen (ibertragen kon-
nen, die grosser als diejenigen bei naturlicher
Kuhlung sind, falls Gefallstrecken oder verti-
kale Steilstrecken in der Kabelanlage vor-
kommen. Da in einem derartigen Fall das
Kabel die tber die natiirliche Kihlung hinaus-
reichende Zusatzkihlung ohne Zwangs-
massnahmen aus eigenem Vermogen heraus
bewerkstelligt, wird diese Kiihlung Eigenkih-
lung genannt.

Des calculs détaillés montrent que des
cables prévus pour refroidissement interne a
eau peuvent transmettre de plus grandes
puissances que ceux a refroidissement natu-
rel. cela sans nécessiter des postes de refroi-
dissement, ni des circulateurs, a condition
qu'il y ait des parcours en pente ou verticaux.
Il s‘agit d'un autorefroidissement, suppléant
au refroidissement naturel.
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1. Einleitung

Wihrend des Betriebes von Kabeln
entstehende Verluste miissen abge-
fiihrt werden, sollen die Temperaturen
in den Kabeln unter den zuldssigen
Grenzen bleiben, bei denen die Isolier-
materialien gerade noch ihr Isolierver-
mogen iiber langere Zeit (beispielswei-
se iiber 40 Jahre) gewihrleisten kon-
nen. Im einfachsten Fall stromt die
Verlustwdarme aufgrund eines sich na-
tiirlich ausbildenden Temperaturgra-
dienten radial durch die einzelnen Ka-
belaufbauelemente iiber das Erdreich
an die Erdoberfliache, um schliesslich
in die Atmosphire iberzutreten. Da
dieser Vorgang ohne Zusatzmassnah-
men ablauft, wird er allgemein natiirli-
che Kithlung genannt.

Koénnen die im Kabel entstehenden
Verluste nicht mehr alleine durch die
sich nattirlich ausbildende Warmestro-
mung fortgeleitet werden, sind nach
bisherigen Vorstellungen in jedem Fall
Zwangsmassnahmen erforderlich,
d.h., die Verluste miissen iiber umge-
pumpte und riickgekiihlte Kiihlme-
dien teilweise oder vollstindig abge-
fihrt werden.

Der unmittelbare Ubergang von der
natiirlichen Kithlung zur Zwangskiih-
lung ist jedoch nicht erforderlich. An-
hand eines Kabels, das fiir eine innere
Wasserkiithlung vorgesehen ist, wird
im folgenden erldutert, dass es neben
der natiirlichen Kiihlung und der
Zwangskiihlung noch eine dritte Kiihl-
art, ndmlich die Eigenkiihlung, gibt.

2. Betrachtete Kabel

Um die folgenden Berechnungser-
gebnisse mit bekannten Belastbarkei-
ten von moglichst vielen bereits im
Einsatz befindlichen Kabeln verglei-
chen zu kdonnen, wurden einerseits die
110-kV-Spannungsebene und ander-
seits ein nicht ungewdhnlich grosser
Leiterquerschnitt von 1600 mm? aus-
gewdhlt, der bei realisierten Anlagen

schon mehrfach iibertroffen worden
ist [1]. Die Kabeldaten sind in Tabelle I
aufgefiihrt. Das Kabel A ist ein her-
kommliches 110-kV-Ol-Papier-Kabel
mit einem Leiter-Hohlkanal von
12 mm Durchmesser fiir die Isolierdl-
Speisung, also ein Kabel mit natiirli-
cher Kiithlung. Die Kabel B und C be-
sitzen bei demselben Leiterquerschnitt
wie Kabel A fir eine Leiterkiihlung im
Inneren des Leiters Kiihlrohre aus
Edelstahl, wahrend die Isolierol-Spei-
sung vom Kabelmantel her erfolgt.
Der Kiihlrohrdurchmesser des Kabels
B ist bereits in einem Kabel verwirk-
licht worden [2...5]; vom Kiihlrohr-
durchmesser des Kabels C steht auf-
grund ausfiihrlicher Laborversuche
fest, dass er in einem entsprechenden
Kabel realisiert werden kann.

In Tabelle II sind diejenigen Lei-
stungen zusammengestellt, die die Ka-
bel nach Tabelle I bei natiirlicher Kiih-
lung und Dauerlast libertragen kon-
nen. Dabei werden folgende Fiélle un-
terschieden:

Spalte 3 der Tabelle 11: Der Boden
darf nicht so weit erwdrmt werden,
dass er an irgendeiner Stelle austrock-
net, d.h., die Oberflichentemperatur
des Kabels darf gemiss [6] bei einer
Umgebungstemperatur von 20 °C die
Boden-Grenztemperatur von 35 °C
nicht Gibersteigen.

Spalte 4 der Tabelle 11: Der Boden
darf austrocknen, d.h., die bestimmen-
den Temperaturen sind entweder die
zuldssige Leitertemperatur oder die zu-
lassige Temperatur des Korrosions-
schutzes (Tab. I).

Spalte 5 der Tabelle 11: Der Kabel-
graben wird mit einem thermisch sta-
bilisierten Riickfiillmaterial versehen,
das gemiiss [6] selbst bei einer vollstin-
digen Austrocknung einen vergleichs-
weise kleinen spezifischen thermi-
schen Widerstand von 1,2 m - K/W
beibehilt.

Aus Griinden hoher Betriebssicher-
heit wurde davon abgesehen, noch
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Daten der untersuchten 110-kV-Ol-Papier-K abel mit einem

Leiterquerschnitt von 1600 mm? (Kupfer) Tabelle 1
Kabel A B G
Leiter
Lichter Durchmesser des .
Leiter-Hohlkanals mm 12 55,1 70,3
Aussendurchmesser des Kithlrohrs mm - 60,3 76,1
Leiter-Fullfaktor 0,85 0,85 0,85
Maximal zulédssige Temperatur °C 90 90 90
Dicke der Leitergldttung mm 0,5 0,5 0,5
Elektrische Isolierung
Dielektrizitatszahl 3,6 3,6 3,6
Dielektrischer Verlustfaktor 0,0025 0,0025 0,0025
Dicke mm 10 10 10
Spez. thermischer Widerstand m-K/W 5 5 5
Dicke des elektrischen Schirms mm 0,5 0,5 0,5
Metallmantel
Material Blei Aluminium | Aluminium
Dicke mm 4 10%) 10%)
Verlustfaktor 0,1 0,1 0,1
Korrosionsschutz
Dicke mm 5 S 5
Spez. thermischer Widerstand m-K/W 6 6 6
Zuléssige Temperatur °C 80 80 80
Kabelgraben
Spez. thermischer Widerstand
des feuchten Bodens m-K/W 1 1 1
des ausgetrockneten Bodens m-K/W 2,5 2,5 2,5
der feuchten Graben-Rickfillung m-K/W 1 1 |
der ausgetrockneten Riickfillung m«K/W 1,2 1,2 1,2
Umgebungstemperatur °C 20 20 20
Austrocknungstemperatur °C 35 35 35
Verlegetiefe
Kabel und Kiihlrohr mm 1200%%) 1200%%*) 1200%%)
Achsabstand
Kabel und Kiihlrohr mm 400%%*) 400*%*) 400**)
*) Materialdicke plus Welltiefe des Wellmantels
**) werden in Abschnitt 4 verdndert
Bei natiirlicher Kithlung und Dauerlast erreichbare Belastbarkeiten
der Kabel nach Tabelle 1 Tabelle 11
1 2 3 4 5
Kabel Lichter Belastbarkeit ohne Belastbarkeit mit Belastbarkeit mit
Leiter-Hohlkanal- zugestandene zugestandener thermisch
Durchmesser Bodenaustrocknung | Bodenaustrocknung | stabilisierter
Grabenriickfillung
mm MVA MVA MVA
A 12 165 235 293
B 55,1 169 248 309
C 70,3 167 249 311

giinstigere thermische Eigenschaften
der Kabel-Graben-Riickfillung anzu-
setzen, obwohl bei der Wahl von
Magerbeton der spezifische thermi-
sche Widerstand auch im vollstindig
ausgetrockneten Zustand bei 0,6 m
- K/W gehalten werden kann [7].

Aus Tabelle 11 konnen folgende Ge-
gebenheiten abgelesen werden:

- Wird bei natiirlicher Kiihlung
keine Bodenaustrocknung zugestan-

den, dann ist es hinsichtlich der Belast-
barkeit nahezu gleichgiltig, welcher
Leiter-Hohlkanal-Durchmesser  ge-
wahlt wird (Spalte 3).

- Wird bei natiirlicher Kiithlung Bo-
denaustrocknung zugestanden, dann
steigen die iibertragbaren Leistungen
wesentlich an, und eine Vergrosserung
des  Leiter-Hohlkanal-Durchmessers
wirkt sich, wenn auch nur sehr wenig,
so doch schon erkennbar aus (Spalte 4).

- Wird bei natiirlicher Kiihlung der
Kabelgraben mit thermisch stabilisier-
tem Riickfiillmaterial aufgefiillt, dann
steigt die Belastbarkeit nochmals deut-
lich an, aber der Einfluss des Leiter-
Hohlkanal-Durchmessers ist immer
noch gering (Spalte 5).

Fir alle weiteren Betrachtungen
werden die beiden Kabel Bund C, und
zwar bei zugestandener Bodenaus-
trocknung, als Vergleichskabel angese-
hen. Da ihre bei natiirlicher Kiihlung
ermittelten Belastbarkeiten als «Basis-
leistungen» herangezogen werden sol-
len, sich diese jedoch nur unwesentlich
unterscheiden, wird fiir alle folgenden
Uberlegungen eine gerundete Basislei-
stung von 250 MVA angesetzt. Nur ge-
gen Ende der Ausfithrungen werden
auch tiefer verlegte Kabel betrachtet,
die demzufolge kleinere Basisleistun-
gen besitzen.

3. Eigenkiihlung

In [8] und [9] ist bereits gezeigt wor-
den, dass Kabel mit innerer Wasser-
kithlung auch ohne Pumpen betrieben
werden konnen. In beiden Arbeiten ist
aber vorausgesetzt worden, dass Kiihl-
stationen in die Kiihlwasserkreisldufe
eingebaut waren.

Auf diese Kiihlstationen soll nun-
mehr ebenfalls verzichtet werden. Ein
solcher Verzicht gefahrdet das System
so lange nicht, wie die Kiihlwasser-
Rickfithrungsrohre fiir eine hinrei-
chende Kiihlung des Wassers sorgen
und das Wasser, dhnlich wie in [8] be-
schrieben, aufgrund der unterschiedli-
chen Wichte von warmem und kaltem
Wasser in steigenden und fallenden
Rohren angetrieben wird.

Da beim Fortfall von Kiihlstationen
keine ortlich begrenzte Kithlung un-
mittelbar hinter einem Wasserendver-
schluss einen abrupten Temperatur-
sturz des Kihlwassers herbeifiihrt,
konnen vertikal stehende Wasserend-
verschliisse und die dazugehérenden
kalten, abwirts durchflossenen Kiihl-
wasser-Riickfithrungsrohr-Teillingen
nicht wie in [8] zum Antrieb des Kiihl-
wassers ausgenutzt werden. Um den
eventuell sogar bremsenden Einfluss
der Wasserendverschliisse besonders
bei kleinen Ubertragungsleistungen
mit Sicherheit auszuschliessen und um
den Wasserantrieb allein durch das
Kabel hervorzurufen, werden far die
folgenden Uberlegungen alle Wasser-
endverschliisse horizontal montiert
(Fig. 1).

Somit muss nach Hohendifferenzen
gesucht werden, die fiir den Eigenan-
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Fig. 1

Kabel mit Kiihlrohr im Leiter und Kiihlwasser-Riickfiihrungsrohre in einer Gefill-Trasse

Die Endverschliisse sind alle horizontal montiert. Die Spannungspfeile kennzeichnen die elektrischen

Anschlussstellen.
Oben: Seitenansicht der Anlage

H Hohendifferenz zwischen Kabelanfang und Kabelende

Ik Liange einer Kabelader

h Verlegetiefe der Kabeladern und der Kiihlwasser-Riickfiihrungsrohre
vk Stromungsgeschwindigkeit des Kithlwassers im Kabel

KEV Kabelendverschluss

WEV Wasserendverschluss (am Ende des Kabels sind jeweils zwei Wasserendverschliisse montiert)

Unten: Draufsicht auf die Anlage

dr Hohlkanaldurchmesser der Kiihlwasser-Riickflihrungsrohre
CR Achsabstand der Kiihlwasser-Riickfiihrungsrohre
vR  Geschwindigkeit des Wassers in den Riickfithrungsrohren

xR Ortskoordinate der Riickfiihrungsrohre

dx lichter Durchmesser des Kiihlrohres im Kabel

K Aderachsabstand
VK Wassergeschwindigkeit im Kabel
XK Ortskoordinate des Kabels

Ta  Wassertemperatur am Einlauf in den Wasserendverschluss WEV1

T8 Wassertemperatur am Kabeleinlauf
Tc  Wassertemperatur am Kabelauslauf

Tp  Wassertemperatur am Auslauf des Wasserendverschlusses WEV2

trieb des Wassers unbedingt erforder-
lich sind. Da aber in fast allen Féllen

die geographischen Gegebenheiten ein’

Gefille fir die Kabeltrasse ausweisen,
scheint zumindest fiir eine erste Uber-
legung die Annahme einer schrig lie-
genden Kabelanlage durchaus ge-
rechtfertigt. Weiterhin wird vorausge-
setzt, dass die Kihlwasser-Riickfiih-
rungsrohre von den Kabeladern ther-
misch entkoppelt sind, d.h., sie liegen
entweder in einem gesonderten Gra-
ben, oder eine thermische Isolations-

schicht sorgt fiir die Entkopplung.

Mit diesen Voraussetzungen wurde
fir die in Figur 1 dargestellte Anord-
nung ein Berechnungsprogramm ent-
wickelt, das fir eine zunédchst beliebig
gewidhlte Umwilzgeschwindigkeit des
Kiithlwassers unter Beachtung aller ka-
beltechnisch relevanten Temperatur-
grenzen in dicht aufeinanderfolgenden
Trassenquerschnitten das gesamte
thermische Feld innerhalb und ausser-
halb der Kabeladern ermittelt. Dann
wird iiberpriift, ob das damit berech-

nete Temperaturprofil des Kiihlwas-
sers fir die angenommene Umwilzge-
schwindigkeit ausreicht. Ist dies nicht
der Fall, wird eine verdnderte Um-
walzgeschwindigkeit gewéhlt und das
Programm erneut durchlaufen. Erst
wenn das Temperaturprofil und die
daraus abgeleitete Antriebskraft eine
Wassergeschwindigkeit ergeben, die
mit der angenommenen {berein-
stimmt, wird die Berechnung abgebro-
chen.

Die Ergebnisse derartiger Berech-
nungen zeigen, dass durch die in den
Riickfithrungsrohren stattfindende
Kithlung und die damit verbundene
Wichtezunahme des Wassers Umlauf-
strdmungen erzeugt werden. Dadurch
sind spiirbare Steigerungen der Uber-
tragungsleistung iiber die Basislei-
stung hinaus méglich.

In Figur 2 sind die ohne Pumpen
und ohne Kiihlstationen ibertragba-
ren Leistungen in Abhdngigkeit von
der Kabelldnge bei einer unverdnder-
ten Hohendifferenz von 40 m zwischen
Kabelanfang und Kabelende aufgetra-
gen. Zu jeder Kennlinie gehort eine
andere, bei 20 °C gemessene, elektri-
sche Leitfdhigkeit des Kiihlwassers.
Mehrere Besonderheiten konnen aus
dieser Figur abgeleitet werden:

- Ein Verkiirzen der Systemldnge
schrankt die Kithlwirkung der Kihl-
wasser-Riickfiihrungsrohre ein. Die
zusitzlich anfallende Verlustleistung
der Wasserendverschliisse kann nicht
mehr ganz abgefiihrt werden, so dass
die Ubertragungsleistung unter die Ba-
sisleistung gesenkt werden muss. Die
Mindestldange, bei der gerade die Ba-
sisleistung tiibertragen werden kann,
wichst daher mit zunehmender elektri-
scher Leitfahigkeit des Kithlwassers.

- Zu grossen Systemlidngen hin
wird die Umlaufgeschwindigkeit des
Kihlwassers (bei der angenommenen
konstanten Hohendifferenz) immer
kleiner, so dass im Kabel nur eine Teil-
lange gekiihlt wird, d.h., es kann nur
noch die Basisleistung iibertragen wer-
den.

- Ausserdem besteht bei kleinen
Ubertragungsleistungen (geringfiigige
Erwiarmung des Kiithlwassers im Ka-
bel) und grossen Systemlangen die Ge-
fahr, dass die Umlaufgeschwindigkei-
ten des Kiihlwassers sehr klein werden
und damit der Einlauf-Wasser-
endverschluss WEV1 (siehe Fig. 1) das
Kiihlwasser iiber 90 °C erwdrmt, wo-
mit die Kabelisolierung gefahrdet wiir-
de. Es muss also eine Mindestiibertra-
gungsleistung (gestrichelte Kennlinien
in Fig. 2) gefordert werden, um fir
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Fig.2 Ubertragbare Leistungen S in Abhiingigkeit von der Kabellinge Ik bei schriig liegenden Kabeln
mit einer Hohendifferenz H zwischen Anfang und Ende von 40 m (durchgezogene Kennlinien)

Parameter: Elektrische Leitfahigkeit des Kiihlwassers in uS/cm bei 20 °C.

Gestrichelte Kennlinien: Mindestleistung, um Erwdrmung des Einlauf-Wasserendverschlusses WEV 1
unter der maximal zuldssigen Temperatur zu halten. Parameter wie oben.

Strichpunktierte Kennlinie:Basisleistung (250 MVA). Verlegetiefe und Achsabstand nach Tabelle I.

a: Hohlkanal im Kabel 55,1 mm, zugestandene Bodenaustrocknung im Kabelgraben, Hohlkanal im
Riickfiihrungsrohr 55,1 mm, zugestandene Bodenaustrocknung im Rohrgraben.

b: Wie a, jedoch Hohlkanal im Riickfithrungsrohr 70,3 mm.

¢: Wie b, jedoch thermisch stabilisierter Rohrgraben.

d: Wie b, jedoch Hohlkanal im Kabel 70,3 mm.

einen hinreichend grossen Wasser-
durchsatz zu sorgen.

- Die gréssten Ubertragungslei-
stungen werden erzielt, falls den Kiihl-
wasser-Riickfithrungsrohren  beson-

ders giinstige Wiarmeabfuhrbedingun-
gen eingerdumt werden. Siehe dazu Fi-
gur 2c¢ im Vergleich zu Figur 2d. Ob-
wohl in Figur 2d das Kabel einen gros-
seren Kiihlmittelhohlkanal besitzt, rei-

015

m/s 4

Fig. 4
Stromungsgeschwindig-
keit vk des Kiihlwassers

010
(%

im Kabel und
Leistungsiiberhohung
(S-SB) durch die
Eigenkiihlung in
Abhiingigkeit von der
Hohendifferenz H der

0,05

Anlage

Anordnung nach
Figur 3b.

Elektrische

400 Leitfdahigkeit des

Kiithlwassers | uS/cm
bei 20 °C.

MVA
Kabel:

Hohlkanaldurchmesser
55,1 mm, Verlegetiefe

350
1200 mm,

Aderachsabstand 400
mm, zugestandene
Bodenaustrocknung.

300 Rohr:

Hohlkanaldurchmesser
82,5 mm, Verlegetiefe
600 mm, Achsabstand
600 mm, thermisch

250

150

stabilisierter Graben.

m 200

Parameter der
Kennlinien:
Kabellinge in km.

.
&

="

#1

Fig.3 Unterschiedliche Anlagenkonzepte

Zur Vereinfachung wurde am Kabelauslauf nur
ein Wasserendverschluss angedeutet.

a: Anlage mit Gefille und gleicher Verlegetiefe
von Kabeln und Riickfiihrungsrohren (wie
Fig. 1).

b: Anlage mit Gefille, aber Riickfithrungsrohre
besitzen eine kleinere Verlegetiefe als die Ka-
bel, jedoch keine zusétzlichen Steilstrecken.

: wie b, jedoch mit zusitzlichen Steilstrecken.

d: Anlage ohne Gefille, aber mit Steilstrecken.

(Um den Wasserkreislauf zu starten, kann der
Einlauf-Wasserendverschluss geneigt werden.)

o

chen die Hochstleistungen nicht an
diejenigen von Figur 2c¢ heran, da bei
der letztgenannten Anlage der Graben
der Riickfithrungsrohre thermisch sta-
bilisiert ist.

Diese Besonderheit ldsst vermuten,
dass die Eigenkiihlung durch gezielte
Massnahmen beziiglich der Kiihlwas-
ser-Riickfiithrungsrohre weiter verbes-
sert werden kann. Daher werden im
folgenden abgewandelte Anlagenkon-
zepte untersucht.

4. Verianderungen im
Anlagenkonzept

Wird die bisher betrachtete Anlage
(Fig. 3a) dadurch verdndert, dass die
Kiihlwasser-Riickfithrungsrohre einen
noch grosseren lichten Durchmesser
erhalten, weniger tief und in einem
grosseren Achsabstand als die Kabel-
adern verlegt werden (Fig. 3b), dann
stellen sich tatsdchlich wirksamere
Eigenkiihlungen ein.

In Figur 4 ist angenommen worden,

Bull. SEV/VSE 75(1984)5, 3. Mirz
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Einfluss einer verbesserten Anordnung der Riickfithrungsrohre Tabelle 111
Gefillstrecke nach Figur 3a Gefillstrecke nach Figur 3b
(Fig. 2¢) (Fig.4)
Systemldnge Leistung Systemlidnge Leistung Verhiltnis Verhiltnis
Leistungen Leistungs-
iiberhohung
m MVA m MVA - -
1000 334 1000 365 1,093 1,369
2000 298 2000 310 1,040 1,250
3000 277 3000 280 1,011 1,111
4000 264 4000 266 1,008 1,143
5000 257 5000 258 1,004 1,143

dass die Kiihlwasser-Riickfithrungs-
rohre einen lichten Durchmesser von
82,5 mm, eine Wandstérke von 3,2 mm
und eine Dicke des Korrosionsschut-
zes von 3 mm aufweisen. Ausserdem
wird angenommen, dass die elektri-
sche Leitfahigkeit des Kiihlwassers
1 uS/cm bei 20 °C betrage, eine Leitfa-
higkeitsgrenze, die im Betrieb ohne

Schwierigkeiten eingehalten werden
kann [5; 10]. Damit kénnen die Ergeb-
nisse aus Figur 4 bei einer Hohendiffe-
renz von 40 m zwischen Kabelanfang
und Kabelende mit der oberen Kennli-
nie aus Figur 2c verglichen werden.
Tabelle 111 gibt einen Uberblick iiber
diesen Vergleich. Aus dieser Betrach-
tung folgt unmittelbar, wie wichtig es

016
m/s /L/‘
012 .
/ | L
/’__—L
0,08 1
%
0,04
0
300 550
MVA MVA
I
200 —
3
S"SB 2 S
100 // ! 350
0 250
0 50 100 150 m 200
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Fig.5 Kiihlwassergeschwindigkeit vk in einem 1 km langen Kabel und dessen Leistungsiiberh6hung
(S-Sg) in Abhiingigkeit von der Hohendifferenz H zwischen Kabelanfang und Kabelende

Kabel: Hohlkanaldurchmesser 55,1 mm, Verlegetiefe 1200 mm, Aderachsabstand 400 mm, zugestande-

ne Bodenaustrocknung.

Rohr: Hohlkanaldurchmesser 82,5 mm, Achsabstand 600 mm, thermisch stabilisierter Graben.

Anordnung nach Figur 3c.

Elektrische Leitfahigkeit des Kiithlwassers 1 uS/cm bei 20 °C.

1: Rohrverlegetiefe 1200 mm, zusitzliche Steilstrecke 0 mm
2: Rohrverlegetiefe 600 mm, zusétzliche Steilstrecke 600 mm
3: Rohrverlegetiefe 400 mm, zusétzliche Steilstrecke 800 mm
4: Rohrverlegetiefe 200 mm, zusétzliche Steilstrecke 1000 mm

ist, auf einem moglichst kurzen Weg-
stiick das Kiihlwasser innerhalb der
Riickfiihrungsrohre abzukiihlen. Dies
bedeutet: ‘

- Die Riickfithrungsrohre sollten
im Vergleich zum Kabel einen mog-
lichst grossen lichten Durchmesser be-
sitzen, um einerseits in den Riickfiih-
rungsrohren die Kithlwassergeschwin-
digkeit gegeniiber derjenigen im Kabel
herabzusetzen, und um anderseits den
dusseren Warmewiderstand der Riick-
fiihrungsrohre klein halten zu kénnen.

- Der dussere Wirmewiderstand
der Kiihlwasser-Riickfithrungsrohre
sollte dariiber hinaus durch entspre-
chende Eigenschaften des Korrosions-
schutzes, durch geringe Verlegetiefe
und grossen Achsabstand der Riick-
fithrungsrohre sowie durch geeignete
Materialauswahl der Grabenriickfiil-
lung so weit wie moglich gesenkt wer-
den.

Werden gemiss Figur 3c am Anfang
und am Ende des Kabels zusitzlich
Steilstrecken durch die vertikalen
Uberbriickungen der unterschiedli-
chen Verlegetiefen von Kabel und
Riickfliihrungsrohr eingefiihrt, dann
sind noch weitere Leistungsiiberho-
hungen moglich, wie Figur 5 erkennen
lasst. Gegentiber Kennlinie 1 (ohne zu-
sdtzliche Steilstrecken) werden die Lei-
stungsiiberhohungen durch die Aus-
nutzung unterschiedlich grosser Steil-
strecken bei jedem Gefalle der Trasse
spiirbar vergrossert.

Dieses Ergebnis wirft die Frage auf,
ob nicht Steilstrecken am Anfang und
am Ende der Trasse allein ausreichen,
um einen Kiithlwasserkreislauf anzufa-
chen. Daher werden abschliessend
noch Kabelanlagen ohne Gefille der
Trasse, aber mit Steilstrecken an den
Enden gemdss Figur 3d betrachtet.

Die berechneten, grosstmoglichen
Ubertragungsleistungen sind in Figur
6 in Abhéngigkeit von der Kabellange
dargestellt. Dabei wurden, um bei
einer gleichbleibenden Verlegetiefe
der Riickfiihrungsrohre von 200 mm
unterschiedlich grosse Steilstrecken zu
erhalten, die Verlegetiefen der Kabel
verindert. Bei Kennlinie 1 ist die Ka-
bel-Verlegetiefe wie bisher 1200 mm,
bei Kennlinie 2:2000 mm und bei
Kennlinie 3:3000 mm.

Aus Figur 6 kann abgelesen werden,
wie leistungsfdahig bei Trassen ohne
Gefille und kleinen Systemldngen die
Eigenkiihlung ist, so dass scgar die
aufgrund der grosseren Verlegetiefen
der Kabel bewirkten Verminderungen
der Basisleistung durch die Vergrosse-
rung der Steilstrecken bei der Lei-
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Fig.6 Ubertragungsleistung S von Kabeln ohne Gefille, aber mit Steilstrecken, in Abhiingigkeit von

der Kabellinge K

Kabel: Hohlkanaldurchmesser 55,1 mm, Aderachsabstand 400 mm, zugestandene Bodenaustrock-

nung.

Rohr: Hohlkanaldurchmesser 82,5 mm, Verlegetiefe 200 mm, Rohrachsabstand 600 mm, thermisch

stabilisierter Graben.
Anordnung nach Figur 3d.

Elektrische Leitfihigkeit des Kithlwassers 1 uS/cm bei 20 °C.

1: Kabelverlegetiefe 1200 mm

10: Basisleistung fiir Kabelverlegetiefe 1200 mm
2: Kabelverlegetiefe 2000 mm

20: Basisleistung fiir Kabelverlegetiefe 2000 mm
3: Kabelverlegetiefe 3000 mm

30: Basisleistung fiir Kabelverlegetiefe 3000 mm

stungsiiberh6hung mehr als ausgegli-
chen werden. Es wird aber ebenfalls
deutlich, dass es bei den hier betrachte-
ten Anlagenparametern nur bis etwa
1,5 km Kabelldnge sinnvoll ist, die
Eigenkiihlung zur Leistungsiiberho-
hung einzusetzen, es sei denn, mehrere
Kabel werden in Reihe geschaltet, de-
ren Kiihlkreisldufe getrennt bleiben.

Bei Systemldngen oberhalb von
1,5km kann aber der Einsatz der
Eigenkiihlung auch ohne Reihenschal-
tungen eine Bedeutung haben, falls
nur eine automatische Verhinderung
von «hot spots» gewiinscht wird.

5. Folgerungen

Durch eine entsprechende Gestal-
tung des Anlagenkonzeptes von Ka-
beln, die fiir eine innere Wasserkiih-
lung vorgesehen sind, kann ein auto-
matischer, betriebsbedingter Eigenum-
lauf des Kiithlwassers erreicht werden,
so dass durch die Kiihlung des Was-
sers in den Riickfiithrungsrohren eine
zusitzliche Kiihlung, also eine Eigen-
kiithlung des Kabels moglich wird. Um
eine derartige Anlage zu optimieren,
steht eine grosse Fiille von Anlagenpa-
rametern zur Verfiigung, die bei den

obigen Ausfithrungen bei weitem nicht
ausgeschopft worden ist. So wurde bei-
spielsweise nicht beriicksichtigt, dass
auch durch vertikal gestellte Wasser-
endverschliisse Antriebskrifte hervor-
gerufen werden konnen. Anderseits
wurden Begrenzungen durch die Was-
serendverschliisse hingenommen,
ohne durch Verringerung ihres Durch-
flussquerschnittes und entsprechende
Variation ihrer wirksamen Lange die-
sen Einfluss zu mindern.

Das Prinzip der Eigenkiihlung
erdffnet so viele Gestaltungsmoglich-
keiten, dass fiir jeden Anwendungsfall
die optimale Losung iiber eine Para-
metervariation gesucht werden muss.
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