Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins, des
Verbandes Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen = Bulletin de
I'Association suisse des électriciens, de I'Association des entreprises
électriques suisses

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer
Elektrizitatsunternehmen

Band: 90 (1999)

Heft: 15

Artikel: Kabeltrassen mit zwangsbelifteten Rohren : Steigerung des
Wirkungsgrades in der Energielibertragung

Autor: Brakelmann, Heinrich

DOI: https://doi.org/10.5169/seals-901961

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 03.03.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-901961
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Kabeltechnik

Kabeltrassen mit zwangsbeliifteten Rohren

Steigerung des Wirkungsgrades in der Energieiibertragung

Die Kithlung einer Kabeltrasse mit Luft kann auch Uber grossere
Kuhlabschnittslangen sehr wirkungsvoll sein, wenn Ventilatoren
zur Unterstitzung der nattrlichen Luftumwalzung eingesetzt
werden. Die Vorteile luftgekthlter Kabel liegen nicht nur in
einer hoheren Belastbarkeit, sondern auch in einer thermischen
Entlastung des Bodens sowie in der Mdglichkeit, die Verlust-

warme des Kabels zu nutzen und

damit letztlich den Wirkungs-

grad der Energielibertragung zu erhéhen.

Thermisch ungiinstige Bereiche in Ka-
beltrassen wie beispielsweise Kreuzun-
gen mit anderen Kabeln, Strassenunter-
querungen oder Hiufungsbereiche bei
Schaltstationen konnen die Leistungs-
fihigkeit des gesamten Stromnetzes ein-
schrinken. In [1] wurde nachgewiesen,
dass die natiirliche Luftumwilzung in im
Kabelgraben verlegten Rohren zu einer
wirksamen Kiihlung der Kabel und damit
zu einer Ertiichtigung der kritischen Be-
reiche fiihren kann, falls die Rohrenden
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im Austausch mit der Umgebungsluft ste-
hen und eine Kiihlabschnittslinge von
30 bis 50 m nicht tiberschritten wird. Die-
ser Kiihlmechanismus beruht auf den im
Kabelgraben unweigerlich auftretenden
Temperaturgradienten.

Im folgenden soll nun von einer for-
cierten Luftumwilzung in Kiihlrohren
ausgegangen werden. Es soll untersucht
werden, inwieweit mit solchen Massnah-
men Steigerungen der Kabelbelastbarkei-
ten auch bei grosseren Kiihlabschnittslén-
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Bild1 110-kV-VPE-Kabel
(1000-mm?-Kupferleiter)
in Einebenenanordnun
mit vier beliifteten Kﬁrﬂ-
rohren

Oben: Seitenansicht,
unten: vertikale Schnitt-
ebene A - B. Weitere
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Erlduterungen im Text.

gen moglich werden. Hierbei gibt es ei-
nige vielversprechende Aspekte:

— relativ einfache und kostengiinstige
Realisierbarkeit

Senken und Nutzbarmachen der Uber-
tragungsverluste

gegebenenfalls autarker Betrieb der
Anlage [2]

thermische Entlastung des Bodens,
Vermeidung von Bodenaustrocknung
Einsparen einer thermischen Stabili-
sierung des Grabens

Sicherstellen grosser Uberlastbarkei-
ten

Untersuchte Anordnung

" Betrachtet wird ein 110-kV-Einleiter-
VPE-Kabelsystem mit einem Kupferlei-
terquerschnitt von 1000 mm?, dessen
Adern in einer Tiefe von 1,5 m verlegt
sind, und zwar entweder gebiindelt oder
aber in einer Einebenenanordnung mit
einem Achsabstand von 0,4 m. Das un-
gekiihlte Kabelsystem weist unter den ge-
nannten Randbedingungen und Standard-
Bodenbedingungen [3] Dauerbelastbar-
keiten von 1026 A (195,5 MVA) bei Ein-
ebenenanordnung und 884 A (168,4
MVA) bei gebiindelter Anordnung auf.

Fiir das flachverlegte Kabel wird von
einer Anordnung nach Bild 1 ausgegan-
gen. In einem Kiihlabschnitt der Linge [y
liegt in der Legetiefe iy das betrachtete
Kabelsystem. Zur thermischen Ertiichti-
gung seien parallel zu den Kabeladern
vier (bzw. zwei) Kiihlrohre gelegt (Aus-
sendurchmesser 150 mm oder 200 mm,
Wanddicke: 10 mm), die an den Ab-
schnittsenden hoch zur Erdoberfliche ge-
fiihrt sind, was nach Bild 1 auch in einem
gemeinsamen Rohr geschehen kann. In
dieser Abbildung ist der linke vertikale
Rohrabschnitt bis zur Erdoberfliche und
der rechte vertikale Rohrabschnitt bis zu
einer Auslasshohe h, iiber der Erdober-
fliche gefiihrt.

Dem umgebenden Grabenbereich wer-
den spezifische Wirmewiderstinde von
1,0 K*m/W fiir feuchten Erdboden und
von 2,5 K*m/W fiir ausgetrockneten Erd-
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Kabeltechnik

boden zugeordnet. Die Umgebungstem-
peratur des thermisch ungestorten Bo-
dens betriagt maximal 20°C [1], im Jah-
resmittel hingegen 11°C. [1]

Berechnungsmethode

Es wird davon ausgegangen, dass mit
Hilfe von Liiftern in den einzelnen Kiihl-
rohren oder auch im gemeinsamen Luft-
einlassrohr eine bestimmte Stromungsge-

schwindigkeit der Luft erzwungen wird. -

Legt man nach [2] iiber kurze Strecken
im Bereich der Liifter sogenannte Induk-
tionsleiter (mehradrige Niederspan-
nungskabel), die zu einer Schleife zusam-
mengeschaltet werden, parallel zum 110-
kV-Kabelsystem aus, so kann eine solche
Schleife die fiir den Liifterbetrieb erfor-
derliche Leistung aus dem 110-kV-Sy-
stem beziehen, so dass ein autarker Be-
trieb des Kiihlsystems moglich wird. Die
Intensitdt der Luftstromung ist dann ab-
hingig vom momentanen Laststrom im
110-kV-System. Alternativ kann eine
Fremdversorgung vorgesehen werden,
mit der zu jeder Zeit eine bestimmte Stro-
mungsgeschwindigkeit vorgegeben wer-
den kann.

Diese Stromung ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass die in einem Rohr mit kon-
stanter Geschwindigkeit bewegte Luft
lings der Trasse um eine Temperatur-
spanne A® erwirmt wird, so dass der lin-
ken vertikalen Luftséule mit der Eintritts-
temperatur ©,;, die rechte Luftsdule mit
der Temperatur ©,,,=0,+A0O gegen-
tibersteht.

Die von den Liiftern bewirkte Druck-
differenz Ap bewirkt eine Stromung der
Luft mit der Geschwindigkeit

ye |220prd, )
lg:: *p(e)*l

wobei die Rohrlinge lys=/p+2hy+h; ist,
d; lichter Rohrdurchmesser, p® Dichte
der Luft, ® Lufttemperatur (Mittelwert
fiir die Gesamtlinge) und A Reibungsbei-
wert der Luftstromung.

Die Bestimmung der Kabelbelastbar-
keit erfolgt iterativ. Hierzu miissen bei
vorgegebenem Laststrom die ldngs der
Strecke von der Luftstromung aufgenom-
menen sowie die von den Kabeln und den
Kiihlrohren an die Umgebung abgegebe-
nen Wirmeleistungen und die ortsabhin-
gigen Temperaturverteilungen beriick-
sichtigt werden. Ahnlich wie bei dem in
[4,5] beschriebenen Verfahren fiir die in-
direkte Wasserkiihlung wird hierzu der
betrachtete Trassenabschnitt in eine hin-
reichend grosse Anzahl von Unter-
abschnitten unterteilt. Fiir jeden dieser
Abschnitte wird eine thermische Feld-
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berechnung des Trassenquerschnitts vor-
genommen. Eingangsgrossen sind dabei
die Lufttemperaturen in allen Kiihlrohren
und die (temperaturabhingigen) Kabel-
verluste. Als Ergebnis erhdlt man nicht
nur die Temperaturen im Trassenquer-
schnitt, sondern auch die Leitertempera-
turen aller Kabeladern sowie die von den
Kiihlrohren aufgenommenen Verlustlei-
stungsbelige. Dieses Feldberechnungs-
verfahren basiert auf der Ersatzquellen-
methode; es beriicksichtigt die nicht-
lineare Wirmeleitung des Bodens, die
durch die partielle Bodenaustrocknung
verursacht wird. [4, 6]

Zur Ermittlung der temperaturabhiin-
gigen Kenngrossen der Luftstromung,
beispielsweise der durch Konvektion,
Strahlung und Wirmeleitung bestimmten
Wiirmeiibergangswiderstinde der Kiihl-
rohre, der von der Luftdichte abhingigen
spezifischen Wirmekapazitit ¢, der Luft-
siule oder auch des Reibungsbeiwerts A,
sei auf die Literatur [7-9] verwiesen.

Aus dem berechneten Wert des am Ort
x aufgenommenen Verlustleistungsbelags
P7%(x) eines Rohres kann dann die Erwir-
mung A®, (x) der Luft lings des betrach-
teten Unterabschnitts der Linge Ax be-
stimmt werden:

AO,(x) = P,;(x)mx/[v*fdf* p*cL] 1))

Bild2 Kabelbelastbar-
keit (110-kV-VPE-Kabel)
als Funktion der Kiihl-
abschnittslange /

Kupferleiterquerschnitt

Mit dieser Formel kann in einem itera-
tiven Verfahren die Lufttemperatur in
allen folgenden Trassenabschnitten er-
mittelt werden.

O, (x+Ax) =0 (x) +AO. (x) 3)

Am Abschnittsende erhilt man die
Luftaustrittstemperatur ©y ,,s sowie die
maximalen Leitertemperaturen der Ka-
beladern. Dieser Rechenablauf wird bei
Variation des Laststromes so lange wie-
derholt, bis in einer der Kabeladern ge-
rade die hochstzulidssige Leitertempera-
tur erreicht wird.

Ergebnisse

Die beschriebene  Berechnungs-
methode und die im folgenden angegebe-
nen Ergebnisse gehen von Dauerlastver-
hiltnissen und damit auch von gleichblei-
benden Randbedingungen aus. Dies ist
gegeniiber den tatséichlichen Verhiltnis-
sen in der betrachteten Anlage eine grobe
Niherung, denn die von den Kiihlrohren
angesaugte Umgebungsluft ist jahres-
und tageszeitlichen Verdnderungen unter-
worfen. [1] Fiir Deutschland weist die
Lufttemperatur einen Jahresmittelwert
von 11°C sowie Extremwerte ihres Ta-
gesmittelwertes von 19°C und 3°C auf.
In Abhingigkeit der Austauschverhilt-
nisse an der Erdoberfliche, der Bodenei-

1000 mm?, Verlegetiefe
1,5 m. Achsabstand 0,4 m,
Strémungsgeschwindig-
keit w, Rohrinnendurch-
messer dg;, Kihlrohr-
anzahl n, Luft-Eintritts-
temperatur O, = 25°C,
Belastbarkeit des unge-
khlten Kabels: 1026 A.
Anordnung nach Bild 1

Bulletin ASE/UCS 15/99



genschaften und der Tiefe des Kabelgra-
bens folgt die Bodentemperatur diesen
Schwankungen mehr oder weniger abge-
schwiicht und zeitverzogert. Als Maxi-
mum wird Belastbarkeitsberechnungen
oft 20°C zugrunde gelegt [3], der zeit-
liche Mittelwert im Kabelgraben ist in
Deutschland ebenfalls bei etwa 11 °C an-
zusetzen.

Eine vollstindige Beschreibung des
thermischen Verhaltens dieser Anlage
wiirde daher die Beriicksichtigung der
zeitabhiingigen und nichtlinearen Feld-
verhiltnisse erfordern. Unterschiedliche
jahres- und tageszeitliche Entwicklungen
der Kabelbelastung, der Aussenlufttem-
peratur und der Bodentemperaturen miis-
sten untersucht werden. Hierauf soll im
folgenden jedoch verzichtet werden.
Vielmehr soll eine Abschitzung der Mog-
lichkeiten einer solchen Anlage zur siche-
ren Seite hin vorgenommen werden,
indem beispielsweise die auftretende
Hochstlast des Kabels zeitgleich mit den
hochstmoglichen Aussenluft- und Boden-
temperaturen betrachtet wird und zusitz-
lich vorausgesetzt wird, dass diese
ungiinstigen Verhiltnisse lange Zeit an-
stehen, die Kabelumgebung also nicht
durch die vorangegangenen Kiihlphasen
vorgekiihlt in die Hochstlastsituation ein-
tritt.

Parallele Kiihlrohre

Fiir die getroffenen Voraussetzungen
und eine Anordnung nach Bild 1 sind in
Bild 2 die Kabelbelastbarkeiten als Funk-
tion der Kiihlabschnittslinge /o mit der
Strémungsgeschwindigkeit als Parameter
wiedergegeben, wobei eine dauernd ge-
gebene Lufteintrittstemperatur von 25°C
vorausgesetzt wird. Bei einem Rohrin-
nendurchmesser von 150 mm, der den
unteren sechs Kennlinien zugrunde liegt,
ergeben sich selbst fiir diese hohe Luft-
eintrittstemperatur spiirbare Belastbar-
keitssteigerungen bei Kiihlabschnittslin-
gen von einigen 100 m.

Wird bei einem Abstand der 110-kV-
Kabelmuffen von 400 m die Kiihlab-
schnittslinge [, ebenso gross gewihlt, so
kann bei einer Stromungsgeschwin-
digkeit von 10 m/s und vier Kiihlrohren
die Belastbarkeit noch um rund 16% ge-
steigert werden (im Jahresmittel liegt
diese Belastbarkeit wesentlich hoher).
Wie die gestrichelte Kennlinie fiir einen
vergrosserten Rohrinnendurchmesser von
200 mm (vier Rohre, 10 m/s) ausweist,
hiingen die Belastbarkeiten sehr vom
Durchmesser der Kiihlrohre ab.

Zu erwihnen ist, dass bei der disku-
tierten Variante (Muffenabstand = Kiihl-
abschnittslinge) neben den genannten
Belastbarkeitssteigerungen auch ~ das
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Bild3 Anteil P IKﬂhI/PK’
der vom Kiihlsystem ab-
gefiihrten an den gesam-
ten Verlusten (rechte
Achse) und verschiedene

Kabeltechnik

Verlustbelage (linke
Achse)

P’ ox Verlustbelag des un-

ekuhlten Kabelsystems
?77 kwrkm), Py Verlust-
belag des gekiihlten
Kabelsystems bei [ =
1020 A, Prntrien Verlust-
belag des Luftungs-
systems (Antriebs-
leistung), P Verlustbelag
des Gesamtsystems bei
Nutzung von Pigy als
Funktion des Laststroms
(Inax = 1020 A), Kihlab-
schnittslange /o = 400 m,
optimierte Stromungs-
geschwindigkeit mit
Winiae = Wilnar)= 10 m/s,
Bgin = 11°C

Bild4 Hochspannungs-
kabelanlage mit gebiin-
delt im Kuhlrohr verleg-
tem 110-kV-VPE-Kabel
(1000-mm?*Kupferleiter).
Weitere Erlduterungen
im Text

TIIII
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«Hot spot»-Problem erhohter Muffen-
temperaturen geldst wird, da sich die
Muffen in diesem Fall immer in einem
Kiihlrohrbereich mit der niedrigen Luft-
eintrittstemperatur befinden und damit
intensiver als die Kabeladern im Luftaus-
trittsbereich gekiihlt werden.

Zwei wesentliche Vorteile zwangs-
gekiihlter Kabelanlagen verdeutlicht
Bild 3 fiir eine Kiihlabschnittslinge von
400 m, fiir vier Kiihlrohre und eine
maximale  Stromungsgeschwindigkeit
der Luft von 10 m/s. In diesem Beispiel
wird fiir die Lufteintrittstemperatur der
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Jahresmittelwert von 11°C zugrunde
gelegt.

— Durch die Luftkiihlung werden die
Leitertemperaturen gesenkt, was mit
einer Verringerung der ohmschen
Verluste verbunden ist. Gegeniiber
dem ungekiihlten Kabel (Verlustbelag
P%.x) verringern sich die Verluste bei
Hochstlast um rund 16%.

— Durch die Luftkiihlung wird ein gros-

ser Teil der Kabelverluste an den Kiihl- -

abschnittsenden zuginglich und damit
nutzbar (dieser Anteil ist mit der Kenn-
linie Pkun/P% in Bild 3 wiedergege-
ben). Setzt man voraus, dass nur diese
Leistung Py, zur Wirmeversorgung
oder Warmwasser-Aufbereitung ge-
nutzt wird, so ergeben sich unter
Beriicksichtigung der fiir den Liifter-
betrieb erforderlichen Leistung P ,ics
die Gesamtverluste P”des Systems, die
nach Bild 3 bei Hochstlast auf etwa
47% gegeniiber denjenigen des un-
gekiihlten Kabels verringert sind.

Die beschriebene Massnahme der
Luftkiihlung von Kabelgriben ermog-
licht damit spiirbare Verbesserungen des
Wirkungsgrades der Energieiibertragung
bei gleichzeitigem Wirmeangebot fiir
Gebiude in Trassennihe.

Rohrverlegung der Kabel

Legt man die Kabel gebiindelt in ein
Rohr (z.B. in Form der Druckkabelkon-
struktion), so gewinnt man einige Vor-
teile, die von vielen Anwendern er-
wiinscht sind:

— erhohter mechanischer Schutz der
Kabel,

— Grabenoffnung zur Rohrverlegung ist
immer nur iiber kurze Abschnitte er-
forderlich.

— Kabel konnen trotz verfiilltem Kabel-
graben eingezogen und im Fehlerfall
leicht ausgetauscht werden.

Fiir eine wirksame Luftkiihlung rohr-
verlegter Kabel, wie dies prinzipiell in
Bild 4 dargestellt ist, sind allerdings nicht
unerhebliche Rohrdurchmesser erfor-
derlich. Bild 5 zeigt einige Ergebnisse
fiir einen Rohrinnendurchmesser von
300 mm bei Lufteintrittstemperaturen
von 25°C und 35°C.

‘Wird die Kiihlabschnittslinge wieder
zu lp =400 m (= Muffenabstand) gewihlt,
so lassen sich gegeniiber dem gebiindelt
in Erde liegenden Kabelsystem (884 A)
Belastbarkeitssteigerungen bis zu 34%
erzielen.

Die Abhingigkeit der moglichen Be-
lastbarkeitssteigerung vom Innendurch-
messer des Rohres zeigt Bild 6. Deutlich
wird, dass bei grosseren Rohrdurchmes-
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Bild 5 Kabelbelastbar-
keit als Funktion der
Kiihlabschnittslange fy,
110-kV-VPE-Kabel,
Kupferleiterquerschnitt
1000 mm?, Verlegetiefe

1,5m

Strémungsgeschwindig-
keit w, Lufteintritts-
temperatur Oy ,
Rohrinnendurchmesser
dgi = 300 mm, Belastbar-

keit des ungekuhlten

Kabels in Erde 884 A,

Belastbarkeit des unge-
kiihiten Kabels im Rohr
920 A. Anordnung nach

Bild 4

sern von 500-600 mm erhebliche Belast-
barkeitssteigerungen selbst bei Kiihlab-
schnittslingen von einigen 1000 m mog-
lich werden.

Der Einsatz von Rohren solcher
Durchmesser erscheint nicht unreali-
stisch, da der Kostenanteil handelsiibli-
cher Drainagerohre aus Beton bei solchen
Durchmessern an den Gesamtkosten der
Kabelanlage nicht mehr als 10% betragen
sollte. Diese Mehrkosten werden gegebe-
nenfalls schon dadurch wieder aufgeho-
ben, dass man sich eine thermische Stabi-
lisierung des Kabelgrabens (durch Ma-
gerbeton oder ausgesuchte Sande) erspa-
ren kann.

Weitere wirtschaftliche und 6kologi-
sche Vorteile lassen sich durch die Sen-
kung der Kabelverluste erzielen, insbe-
sondere dann, wenn die in einer solchen
Anlage zuginglichen Kabelverluste einer
Wirmeriickgewinnung  zugefiihrt wer-
den. Hierzu zeigt Bild 7 fiir einen Rohr-
innendurchmesser von 500 mm, eine
Kiihlabschnittsldnge von /o=1000 m und
fiir den Jahresmittelwert der Lufteintritts-
temperatur von 11°C die Verlustreduk-
tion gegeniiber der ungekiihlten Kabelan-
lage, wenn die mit der Kiihlluft abgefiihr-
ten Kabelverluste entweder zur Hilfte
(strichpunktierte Kennlinien) oder aber
vollstindig (durchgezogene Kennlinien)
genutzt werden. Die Verluste des Ge-

samtsystems lassen sich damit bis auf
32% reduzieren.

Folgerungen

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Luft-
kiihlung von Kabeltrassen auch iiber
grossere Lingen sehr wirkungsvoll sein
kann und interessante Vorteile bietet.
Diese Vorteile liegen nicht nur in einer
Steigerung der Belastbarkeiten und der
Uberlastbarkeiten sowie der Entschir-
fung von «Hot spots», sondern auch in
einer thermischen Entlastung des Bodens
sowie in der Mdoglichkeit, die Verlust-
wirme des Kabels zu nutzen und damit
letztlich den Wirkungsgrad der Energie-
iibertragung zu erhohen.

Die Réalisierung eines solchen Kiihl-
systems erscheint wenig aufwendig:

— Kiihlstationen sind nicht erforderlich.

— Bei Verwendung von Induktionsleiter-
kabeln [2] ist ein autarker Betrieb der
Anlage moglich.

— Als Rohre zur Kiihlung und zur Kabel-
verlegung (mit den bekannten Vortei-
len der Rohrverlegung) kénnten preis-
giinstige Betonrohre verwendet wer-
den.

— Techniken der grabenlosen Verlegung
(micro-tunneling) sind in Betracht zu
ziehen.

Bulletin ASE/UCS 15/99
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Bild 6 Kabelbelastbarkeit als Funktion des Rohrinnendurchmesers d;, bezogen

auf die Belastbarkeit des ungekiihiten Kabels

Kihlabschnittslange Iy, Stromungsgeschwindigkeit w = 10 m/s; )
Lufteintrittstemperatur ©g, = 25°C, gestrichelt: Belastbarkeit des ungekihiten

Kabels im Rohr

Das Kiihlsystem entzieht dem Kabel-
graben auch in Schwachlastzeiten Wir-
me, wodurch sich Temperaturreserven fiir
den Uberlastfall oder fiir extreme hoch-
sommerliche Lufttemperaturen ergeben.
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Bild 7 Verluste P’ des Gesamtsystems bei
die Verluste P/ des un%ekiihlten Kabels, als Funktion des bezogenen Laststroms
9; Pox = 73,3 kW), 110-kV-VPE-Kabel, Kupferleiterquer-

(Imax = 1009 A ohne Kiihlun
schnitt 1000 mm? Verlegetiefe 1,5 m; Anordnung nach Bild 4

Wiérmertickgewinnung, bezogen auf

Parameter: Stromungsgeschwindigkeit w, Kuhlabschnittslange Iy = 1000 m; Rohr-
innendurchmesser d; = 500 mm, Luft-Eintrittstemperatur 8,,=11°C; durchgezo-

gene Kennlinien: vollsténdi
Pian strichpunktierte Ken

Die vorliegenden Untersuchungen wur-
den aus Griinden der Vereinfachung fiir
die denkbar ungiinstigsten Dauerlast-
Randbedingungen vorgenommen. Wei-
tergehende Betrachtungen der zeitabhin-

e Nutzung der vom Kihlsystem gelieferten Leistung
nlinien: Nutzung von Pjgyi2

gigen Belastbarkeiten und Uberlastbar-
keiten erfordern die Beriicksichtigung der
nichtlinearen Feldverhiltnisse in unter-
schiedlichen jahres- und tageszeitlichen
Situationen (verinderliche Kabelbela-
stung, variable Aussenluft- sowie Boden-
temperaturen). Solche eingehenden Un-
tersuchungen werden sicherlich noch
weitergehende Moglichkeiten, insbeson-
dere beziiglich des Uberlastverhaltens
luftgekiihlter Kabelanlagen, aufzeigen.
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Die Deregulierung schafft einen
Kaufermarkt. Der Kaufer will, je

wenn man S

Diese Stromqualitat lasst sich

prazise messen und verldsslich
beweisen. Mit Produkten von
LEM Instruments.

sich
auf die

Mess-
resultate

LEM Instruments Lésungen:
Uberwachung der Versorgungs-
qualitdt im elektrischen
Verteilnetz durch tragbare oder
festinstallierte Messsysteme.

verlassen

Verlassliche Messresultate?
Fordern Sie ausfuhrliche Unter-

kann?

lagen an.
LEM Instruments 2 ™4 2
ELMES ® GOERZ ® HEME * NORMA : .- :I n.
Bahnhofstrasse 15  CH-8808 Pfiffikon SZ - ey v
Tel. 055-415 75 75 o Fax 055-415 75 55 —
e-mail: lel@lem.com  www.lem.com | =

VIP ENERGY

. VIP ENERGY mm
! PAGE 7 ENTER

SELECT

Energieanalysatoren VIP-Energy messen und registrieren genau: V,
A, KW, kVar, kVA, cos-phi pro Phase + 3ph; Crestfaktor pro Phase;
kWh, -kWh, kVarh, -kVarh pro Phase + 3ph; max. kW, max. kVA 3ph;
Datum und Tageszeit. Strom- und Spannungswandler frei wahibar.
Optionen mit RS485 Schnittstellen und Ausgangs-Impuls-Relais.

Y

%o Guats

<

detron ag

Industrieautomation - Ziircherstrasse 25 - CH4332 Stein
Telefon 062-873 16 73  Telefax 062-873 22 10

[T T N T ERSTAR

19 #6330 Cham o Telefon 041 / 741 B4 42  Fax 041 / 74184 66

PIL 8 Phasenidentifikation
fiir geerdete und
kurzgeschlossene

Mittelspannungskabel

INTERSTAR AG, Alte Steinhausenstrasse 19,
6330 Cham, Telefon 041 741 84 42
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