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Grosse Ubertragungsleistungen kénnen die Installation einer Zwangskihlung des
Kabels erforderlich werden lassen. Die Installation von gewodhnlichen Kiihlsystemen
ist haufig aufwendig und mit einem grossen Platzbedarf im Kabelgraben verbunden.
Der vorliegende Beitrag stellt ein Kabel mit vollstandig integrierter Zwangskthlung
vor, das den Transport grosser Leistungen bei geringem Platzbedarf und daher klei-
nen Grabenquerschnitten erlaubt.

Kabel mit vollstandig integrierter
Zwangskiihlung
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B Werner Rasquin

Wird beim Entwurf eines Kabels er-
kannt, dass bei natiirlicher Kiihlung vor-
gegebene oder zulidssige Grenztempe-
raturen tiiberschritten werden, so ist
entweder die angestrebte Ubertragungs-
leistung herabzusetzen oder aber eine der
denkbaren Zwangskiihlungsarten einzu-
fiihren. Scheidet die Herabsetzung der
Ubertragungsleistung aus, so bleibt nur
der Ubergang zur Zwangskiihlung. Wird
von einer Tieftemperaturkiihlung abge-
sehen, dann ist Wasser das am hiufigsten
eingesetzte Kiihlmittel. Mit Wasser als
KiihImittel konnen fast alle Zwangskiih-
lungsaufgaben der Kabeltechnik gelost
werden. Bis heute sind folgende, in
Bild 1 skizzierte Grundkiihlarten mit
Wasser bekannt:

— Lateralkiihlung (Bild la): Parallel zu
den gegeniiber natiirlich gekiihlten Ka-
beln unveridnderten Kabeladern K wer-
den wasserdurchstromte Kiihlrohre
KR verlegt, die dem Kabel Verlust-
wiirme entziehen. Die aufgenommene
Wirme wird anschliessend in einer
Kiihlstation KSt an die Umgebungsluft
abgefiihrt [1].

— Oberflichenkiihlung (Bild 1b): Die
einzelne Kabelader K liegt entweder in
einem wasserdurchstromten Trog oder
Rohr KR. Das Wasser entzieht dem
Kabel Verlustwirme, die in einer

Kiihlstation KSt an die Umgebungsluft
abgegeben wird [2].

— Kabel mit innerer Wasserkiihlung
(Bild 1c¢): Das Kiihlwasser fliesst
durch ein Kiihlrohr im Leiter der ein-
zelnen Kabelader K und nimmt dort
einen grossen Teil der Verlustwirme
auf, um diese durch Riickfiihrungs-
rohre R zur Kiihlstation KSt stromen
zu lassen [3].

— Kabel mit Biindelkiihlung (Bild 1d):
Das Kiihlwasser durchstromt Kiihl-
rohre, die auf den Metallmantel der
einzelnen Kabelader verseilt worden
sind, um dem Kabel Verlustwirme
zu entziehen, die iiber Riickfiihrungs-
rohre R an die Kiihlstation KSt und
dort an die Umgebungsluft iibergeben
wird [4-7].

Alle diese Kiihlarten weisen neben
speziellen Vorteilen auch Nachteile auf.
Nachteilig ist beispielsweise, dass in den
meisten Fillen neben den Kabeladern zu-
sitzlich noch Kiihlwasser- oder Kiihlwas-
serriickfiihrungs-Rohre erforderlich sind,
so dass ein grosserer Querschnitt des Ka-
belgrabens notig wird.

Im folgenden soll daher ein Vorschlag
zur Wasserkiihlung gemacht werden, bei
dem keine Kiihlwasserrohre ausserhalb
der Kabeladern benotigt werden. Werden
Kiihlrohre auf den Metallmantel der
Kabeladern eines Kabels mit innerer
Wasserkiihlung gebracht, dann kann in
jeder Ader des Kabels das Kiihlwasser
hin- und zuriicktransportiert werden,
ohne dass zusitzliche Kiihlwasser- oder
Kiihlwasserriickfiihrungs-Rohre  erfor-
derlich sind. Die Kiihlwasserrohre bilden
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Bild 1 Skizze zu den einzelnen Kiihlarten

eine Einheit mit der Kabelader, sind also
vollstdndig integriert. Dariiber hinaus er-
gibt sich der zusitzliche Vorteil der Dop-
pelkiihlung sowohl des Leiters als auch
des Kabelmantels.

Welche Auswirkungen diese Doppel-
kiihlung haben kann, soll im folgenden
dargestellt werden. Die Berechnungen
wurden fiir den Dauerlastfall durchge-
fiihrt. Sie beriicksichtigen alle ther-
mischen Widerstidnde des Systems, also
auch die Kopplungswiderstinde zwi-
schen den Kiihlrohren, sowie die Wir-
mekapazitit des Kiihlwassers. Dariiber
hinaus werden die Temperaturabhingig-

keiten der elektrischen Leiterwiderstinde
und der thermischen Widerstinde der
Grabenfiillungen erfasst.

Betriebsarten eines Kabels mit
vollstandig integrierten Kiihlrohren

Bild 2 zeigt einen Querschnitt durch
ein Kabel, das fiir die Doppelkiihlung
ausgelegt ist. Dabei ist die vorgestellte
Konstruktion nur eine von vielen denk-
baren.

Wasser (1) durchstromt ein Edelstahl-
rohr (2) im aus Formdrihten aufgebauten
Leiter (3) in Vorwirtsrichtung. Auf dem
Leiter sitzt eine Leiterglittung (4), die
mit der elektrischen Isolierung (5) inni-
gen Kontakt hat. Auf der Isolierung liegt
aussen eine Aderabschirmung (6) und
darauf wiederum ein Metall-Wellmantel
(7). Dann folgt der Korrosionsschutz (8),
in den Edelstahl-Kiihlrohre (9) eingebet-
tet sind, durch die das Kiihlwasser nach
seiner Umkehr vom Kabelende zum Ka-
belanfang zuriickfliesst. Die Ader wird

nach aussen hin mit einem Kunststoff-
mantel (10) abgeschlossen.

Das Besondere an dieser Kabelkon-
struktion ist, dass alle notwendigen Kiihl-
rohre in die jeweilige Kabelader integriert
sind. Von aussen ist der Ader also nicht
anzusehen, dass sie einen geschlossenen
Kiihlwasserkreislauf enthilt.

Wie das Kiihlwasser ohne getrennte
Wasserendverschliisse  aus  dem  auf
Hochspannungspotential liegenden Lei-
terkiihlrohr auf Erdpotential und dann in
die Mantelkiihlrohre gebracht werden
kann, soll an anderer Stelle dargestellt
werden.

Ein solches Kabel mit Doppelkiihlung
stellt ein vieldimensionales Optimie-
rungsproblem dar: so kann beispielsweise
der Leiterquerschnitt gegen den Kiihl-
rohrdurchmesser im Leiter, aber auch
gegen den Aderdurchmesser ausgespielt
werden.

Um aber die Ausfiihrungen nicht zu
stark auszuweiten, soll in den folgenden
Ausfiihrungen nur ein einziges Kabel,

Bild2 Querschnitt durch eine Kabelader mit
Doppelkiihlung

1: Wasser, 2: Edelstahlrohr, 3: Leiter, 4: Leiter-
glattung, 5: elektrische Isolierung, 6: Aderabschir-
mung, 7: Metall-Wellmantel, 8: Korrosionsschutz,
9: Edelstahl-Kuhlrohre, 10: Kunststoffmantel
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Aufbauelement Grosse Einheit Zahlenwert
Leiter Kiihlrohr (Edelstahl) lichter Durchmesser mm 25
Wandstirke mm 1.5
Leiter (Kupfer) Querschnitt mm? 1600
Fiillfaktor - 0,85
Aussendurchmesser mm 56,4
zuldssige Temperatur K 363
Leiterglittung Dicke mm 2
Isolierung (VPE) Dicke mm 28
Permitivitit - 2.3
Verlustfaktor — 0,0004
spez. therm. Widerstand mXK/W 316
Aluminium-Wellmantel Wandstirke mm 2,0
Wellhche mm 11,0
Mantel-Kiihlrohre lichter Durchmesser mm 10,0
(Edelstahl) Wandstirke mm 1,0
Anzahl — 12
Korrosionsschutz Dicke mm 5
spez. therm. Widerstand mXK/W 6
Ader Durchmesser mm 178
Wasser-Endverschluss lichter Durchmesser mm 20,0
(Porzellan) Linge mm 3000
Kiihlwasser elektrische Leitfihigkeit uS/cm 10,0
Maximaler Druck im Leiterrohr bar 40
in den Mantelrohren bar 40
Kabelgraben Umgebungstemperatur K 288
Austrocknungstemperatur K 303
Boden feucht spez. therm. Widerstand mXK/W 1,0
Boden trocken spez. therm. Widerstand mXK/W 2.5
Boden therm. stabilisiert spez. therm. Widerstand m X K/W 152
Legung Legetiefe mm 1700
Ader-Achs-Abstand mm 400

Tabelle | Eigenschaften des 400-kV-VPE-Kabels
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hdmlich ein 400-kV-VPE-Kabel (siche
Tabelle I) untersucht werden. Aus-
schliesslich zwei Parameter — die Kiihl-
betriebsart und die Kiihlabschnittslinge /
=sollen verindert werden. Grundsitzlich
sind folgende sechs Kiihlbetriebsarten
(siche dazu die einphasige Darstellung
aus Bild 3) denkbar:

L. Natiirliche Kiihlung: Die Verlustlei-
stungen miissen im Kabel radial nach
aussen und dann iiber das Erdreich an
die Luft abgefiihrt werden.

2. Biindelkiihlung: ~ Das  Kiihlwasser
durchstromt nur die Biindelrohre auf
dem Metallmantel des Kabels. Das er-
wirmte Kiihlwasser miisste dabei ent-
weder ganz oder teilweise liber Riick-
fiihrungsrohre zurtickgefiihrt werden.

3. Leiterkiihlung: Das Kiihlwasser tritt
am Kabelanfang in das Leiterkiihlrohr
ein und verldsst dieses erwdrmt am
Kabelende. Das erwirmte Kiihlwasser
muss auch in diesem Fall iiber Riick-
fithrungsrohre zuriickgefiihrt werden.

4. Doppelkiihlung mit nur einer Kiihl-
station vorne: Nur am Anfang, wo das
Kiihlwasser in das Leiterkiihlrohr
eintreten soll, wird das Wasser in
einer Kiihlstation heruntergekiihlt. Das
Kiihlwasser erwédrmt sich im Leiter-
kiihlrohr und wird danach iiber die
Biindelrohre vom Ende des Kabels zu
dessen Anfang zuriickgefiihrt.

S. Doppelkiihlung mit nur einer Kiihl-
station hinten: Nur am Ende des
Kabels, wo das im Leiterkiihlrohr er-
wirmte Wasser das Kabel verlisst,
wird das Wasser in einer Kiihlstation
heruntergekiihlt, um danach durch die
Biindelrohre an den Kabelanfang
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Bild 3 Mégliche Betriebsarten des Kabels mit voll-
standig integrierter Kiihlung (Erlduterungen im Text)
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Kennlinie 1

natiirliche Kiihlung
Biindelkiihlung (Riickfithrungsrohr erforderlich)
Leiterkiihlung (Riickfiihrungsrohr erforderlich)

Kennlinie 2
Kennlinie 3
Kennlinie 4
Kennlinie 5

Kennlinie 6
des Kabels

Doppelkiihlung mit einer Kiihlstation am Anfang des Kabels
Doppelkiihlung mit einer Kiihlstation am Ende des Kabels

Doppelkiihlung mit je einer Kiihlstation am Anfang und am Ende

Tabelle Il Bedeutung der Kennlinien in allen Abbildungen

zurilickzustromen. Es tritt also am Ka-
belanfang mit erhohter Temperatur in
das Leiterkiihlrohr ein.

6. Doppelkiihlung mit je einer Kiihl-
station vorne und hinten: Nicht nur am
Anfang, sondern auch am Ende des
Kiihlabschnitts wird das Wasser je-
weils in einer Kiihlstation herunter-
gekiihlt.

Bei diesen Betriebsarten sind zusiitz-
lich noch drei unterschiedliche thermi-
sche Bedingungen des Kabelgrabens zu
berticksichtigen:

— Im normal verfiillten Kabelgraben
wird keine Bodenaustrocknung zuge-
standen,

— im normal verfiillten Kabelgraben
wird partielle Bodenaustrocknung zu-
gelassen und

— in dem mit thermisch stabilisierten
Riickfiillmaterial (Material, das trotz
vollstindiger Austrocknung seinen
thermischen Widerstand nicht oder nur
geringfligig @dndert, z.B. Magerbeton)
versehenen Kabelgraben wird partielle
Bodenaustrocknung toleriert.

Berechnungsergebnisse ohne
zugestandene Bodenaustrocknung

Die Berechnungsergebnisse fiir diesen
Betriebsfall sind in Bild 4 dargestellt.
Dieser Abbildung kann entnommen wer-
den, dass je nach Wahl der Parameter eine
andere Rangfolge der unterschiedlichen
Kiihlarten hinsichtlich des Ubertragungs-
vermogens auftritt:

1. Bis zu Kiihlabschnittslingen von
etwa 2 km sind mit allen Betriebsarten
der Zwangskiihlung sehr grosse Lei-
stungssteigerungen gegeniiber der natiir-
lichen Kiihlung (Kennlinie 1) zu erzielen.
Bei grossen Kiihlabschnittslingen verlie-
ren sich die Auswirkungen der Zwangs-
kiihlung, und die maximale Ubertra-
gungsleistung néhert sich der Kennlinie
fiir die natiirliche Kiihlung an. Vorsicht ist
allerdings bei der Doppelkiihlung gebo-
ten, da durch die thermische Kopplung
des Kiihlwassers (grosse Kabelab-
schnittsldngen) lings der Kabelachse ein
Temperaturmaximum auftreten kann.

Daher konnen die Kennlinien 4, 5 und 6
unter die Kennlinie 1 sinken.

2. Die Leiterkiihlung (Kennlinie 3) ist
wegen des grosseren Temperaturgradien-
ten zwischen Kiihlmittel und Wéirme-
quelle (Leiter) wirkungsvoller als die
Biindelkiihlung (Kennlinie 2). Der Unter-
schied ist aber bei fast allen Kiihlab-
schnittsldngen relativ klein.

3. Nur unterhalb einer Kiihlab-
schnittslinge von etwa 1 km ibertrifft
das Kabel mit Doppelkiihlung und nur
einer Kiihlstation am Kabelanfang
(Kennlinie 4) die Kabel mit Biindel- oder
Leiterkiihlung. Dies wird durch die
Riickleitung erwidrmten Kiihlwassers
durch die Mantelrohrchen und der damit
einhergehenden Verminderung der Wiir-
meabfuhr verursacht.

4. Da die Erwidrmung des Kiihlwas-
sers in den Mantelrohrchen geringer aus-
fallt als im Leiter, ist die Doppelkiihlung
mit Kiihlstation am Leiterende bis zu
einer Kiihlabschnittslinge von etwa 3 km
den Kabeln mit Biindel- und Leiterkiih-
lung iiberlegen.

5. Werden bei der Doppelkiihlung
vorne und hinten Kiihlstationen einge-
setzt (Kennlinie 6), dann werden bei
diesem Betrieb fiir alle Kiihlabschnitts-
lingen bis zu 6 km die grossten Uber-
tragungsleistungen erzielt.

Berechnungsergebnisse mit
zugestandener Bodenaustrocknung

Die in Bild 5 dargestellten Berech-
nungsergebnisse lassen fiir diesen Be-
triebsfall folgende Schliisse zu.

1. Alle Ubertragungsleistungen sind
spiirbar grosser als diejenigen aus Bild 4.

2. Bis zu einer Kiihlabschnittslinge
von etwa 3 km ist das Kabel mit Doppel-
kiihlung und der Kiihlstation am Ende
des Kiihlabschnitts (Kennlinie 5) dem
Kabel mit Biindelkiihlung und dem mit
Leiterkiihlung iiberlegen.

3. Das Kabel mit Doppelkiihlung und
je einer Kiihlstation am Anfang und am
Ende des Kiihlabschnitts tibertrifft bis zu
einer Kiihlabschnittslinge von rund 6 km
alle anderen Kabel.
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Bild4 Maximale Ubertragungsleistung S der Kabel
ohne Bodenaustrocknung als Funktion der Kiihl-
abschnittslénge /

Numerierung der Kennlinien siehe Bild 3 und Tab. Il

Berechnungsergebnisse bei ther-
misch stabilisierten Kabelgraben

Die Berechnungsergebnisse fiir diesen
Betriebsfall sind in Bild 6 dargestellt:

1. Insbesondere das Kabel mit Leiter-
kiihlung (Kennlinie 3) profitiert von der
thermischen Stabilisierung des Kabelgra-
bens.

2. Nur das Kabel mit Doppelkiihlung
und je einer Kiihlstation am Anfang und
am Ende des Kiihlabschnitts ist bis zu
einer Kiihlabschnittslinge von rund 6 km
noch besser als das Kabel mit nur innerer
Leiterkiihlung.

Berechnungsergebnisse fiir
maglichst grosse Kiihlstationen-
abstinde

Wird gefragt, welche maximalen
Kiihlstationenabstinde [ bei welchen
Ubertragungsleistungen S erzielt werden
konnen, so verdndern sich die Relationen
gegeniiber den obigen Fragestellungen.
Dazu soll nochmals Bild 3 betrachtet
werden, woraus folgende Schliisse gezo-
gen werden kénnen:

1. Das Kabel mit natiirlicher Kiihlung
(Bildzeile 1) kann beziiglich der Kiihl-
bedingungen beliebig verlingert werden,
da kein Kiihlmedium umgepumpt werden
muss.

2. Alle Kabel der Bildzeilen 2 bis 4
konnen an ihrem jeweiligen rechten Ende
an ein gleich langes, gleichartiges Kabel
elektrisch angeschlossen werden, das
durch Spiegelung am rechten Ende des
bereits liegenden Kabels gewonnen wird.
Der Kiihlstationenabstand wird also
gleich der doppelten Kiihlabschnitt-
ldnge.

3. In der Bildzeile 5 muss am linken
Kabelende gespiegelt werden, um eben-
falls einen Kiihlstationenabstand zu er-
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Bild 5 Maximale Ubertragungsleistung S der Kabel
mit partieller Bodenaustrocknung im normal verfilll-
ten Kabelgraben als Funktion der Kiihlabschnitts-
ldnge |

halten, der die doppelte Kiihlabschnitts-
linge ausmacht.

4. Beim Kabel der Bildzeile 6 kann
der Kiihlstationenabstand nicht grosser
als die Kiihlabschnittslinge gemacht
werden.

Durch diesen Zusammenhang zwi-
schen Kiihlabschnittslinge / und Kiihl-
stationenabstand /[ ergeben sich gering-
fiigige Verschiebungen in den Relationen
zwischen  Ubertragungsleistung — und
Kiihlstationenabstand gegeniiber denjeni-
gen aus den Bildern 4, 5 und 6. Auf eine
gesonderte Darstellung soll aus Platz-
griinden jedoch verzichtet werden.

Folgerungen

Es wurde ein Kabel vorgeschlagen, in
das alle notwendigen Kiihlrohre jeder
einzelnen Kabelader vollstindig in diese
integriert sind. Obwohl dieses Kabel mit
Doppelkiihlung in seinen Aufbauelemen-
ten noch nicht optimiert worden ist, wer-
den schon bei vergleichsweise kleinen
Kiihlrohren sehr grosse Leistungssteige-
rungen gegeniiber dem natiirlich gekiihl-
ten Kabel erzielt, und zwar auch bei
respektablen Kiihlstationenabstinden.

Die Kiihlstation sollte bei dem Kabel
mit Doppelkiihlung zweckmiissigerweise
an der Stelle installiert werden, an der das
erwirmte Kiihlwasser aus dem Leiter-
kiihlrohr austritt.

Somit liegt eine Kabelkonstruktion
vor, die bei kleinen Grabenquerschnitten

Bild6 Maximale Ubertragungsleistung S der Kabel
mit partieller Bodenaustrocknung im thermisch
stabilisierten Kabelgraben als Funktion der Kiihl-
abschnittslange /

grosse bis sehr grosse Leistungen trans-
portieren kann, Leistungen, die grosser
als die zurzeit geforderten sind. Das
Kabel mit Doppelkiihlung reicht also
weiter in die Zukunft und stellt einen
Konkurrenten von supraleitenden Kabeln
dar. Diesen gegeniiber besitzen die Kabel
mit Doppelkiihlung aber folgende Vor-
teile:

— geringere Investitionskosten

— herkommliche Verlegung, Montage
und Reparatur

— herkémmliche Kiihleinrichtungen und

— einfachere Betriebsfiihrung
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Cables a refroidissement intégré

Les grandes capacités de transmission peuvent exiger que les cdbles soient
pourvus d’une installation de refroidissement forcé. L'installation de systemes de
réfrigération habituels est souvent cofiteuse et liée a un encombrement important
dans le caniveau a cables. L'article présente un cable comportant un refroidisse-
ment forcé complétement intégré, qui permet le transport de grandes puissances,
trés peu encombrant et ne nécessitant donc qu’un caniveau de petite section.
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