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: 91 (2000)

Heft: 15

Artikel: Kihlung von Kabelkreuzungen durch Beluftungsrohre

Autor: Brakelmann, Heinrich

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-855576

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: 05.12.2025

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


https://doi.org/10.5169/seals-855576
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

Kithlung von Kabelkreuzungen durch
Beliiftungsrohre

Die Strombelastbarkeit von Energiekabeln wird durch die ther-
mischen Verhaltnisse in der Kabeltrasse massgeblich bestimmt.
Entscheidend sind hierbei oft die «Hot Spots», die thermisch un-
gunstigsten Bereiche der Trasse, beispielsweise Kreuzungen mit
anderen Kabeln oder mit anderen warmeabgebenden Systemen.
Im Folgenden werden BeltGftungsmassnahmen untersucht, die
eine selbsttatige Luftumwalzung ergeben, und eine Berech-

nungsmethode wird erarbeitet.

Giinstig wirkt sich in kritischen Berei-
chen die Wirmeabfuhr iiber metallene
Kabelaufbauelemente aus, wie dies in [1]
und [2] fiir Kabelkreuzungen gezeigt
wurde. Allerdings reicht diese longitudi-
nale Wirmeabfuhr nicht aus, wenn die
Kabel fiir die normale Trasse ausgelegt
sind und voll ausgelastet werden, da dann
schon ausserhalb des Kreuzungsbereichs
die hochstzuldssige Leitertemperatur auf-
tritt.

In solchen Situationen miissen zusitz-
liche Massnahmen zur Ertiichtigung der
Kabeltrasse ergriffen werden, wie sie in
[3] bis [5] beschrieben sind. In Frage
kommen

— vergrosserte Legeabstinde

— eine bereichsweise thermische Stabili-
sierung

— der Bau eines Schachtes [3] oder

— der Einsatz von aktiven oder passiven
Kiihlsystemen, zum Beispiel von
«Heatpipes» [5].

Ein fiir Tunnel formulierter Vorschlag
einer autarken Luftumwilzung [4] wird
so aufgegriffen, dass im Bereich der Ka-
belkreuzung Rohre gelegt werden, die an
den Bereichsenden zur Erdoberfléiche ge-
fiithrt und dort offen sind, d.h. im Aus-
tausch mit der Umgebungsluft stehen.
Durch die auftretenden Temperaturgra-
dienten lings des Kabelgrabens wird eine
selbstindige Luftumwilzung und damit
ein Kiihleffekt erreicht. Es wurde eine
Berechnungsmethode erarbeitet, mit der
die Wirksamkeit dieser Massnahme
untersucht werden kann.

Anordnung

Es wird von einer Anordnung nach
Bild 1 ausgegangen: das betrachtete Ka-
belsystem 1 liegt in der Legetiefe 4, und
wird gekreuzt von einem Kabelsystem 2
in der Legetiefe /. Zur Kiihlung werden
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parallel zu Kabel 1 eines oder mehrere
Rohre gelegt, die an den Abschnittsenden
zur Erdoberfliche hochgefiihrt sind, was
in einem gemeinsamen, im Querschnitt
entsprechend vergrosserten Rohr gesche-
hen kann. Es wird vorausgesetzt, dass der
linke vertikale Rohrabschnitt an der Erd-
oberfliche und der rechte vertikale Rohr-
abschnitt in der Auslasshohe £, tiber der
Erdoberfldche endet.

Kabel 1 wird als 110-kV-Einleiter-
VPE-Kabel mit einem Leiterquerschnitt
von 1000 mm? angenommen, dessen

Adern in einer Tiefe von 1,5 m mit einem
Achsabstand von 0,4 m flach verlegt
sind. Es hat eine hochstzulissige Leiter-
temperatur von 90 °C und weist bei VDE-
Standardbedingungen (spezifische Wiir-
mewiderstinde von 1,0 K-m/W fiir
feuchten bzw. 2,5 K- m/W fiir ausgetrock-
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neten Erdboden; Bodentemperatur 20 °C)
eine Dauerbelastbarkeit von 1007 A
(192 MVA) auf.

Kabel 2 ist ein 10-kV-Einleiter-VPE-
Kabel mit einem Leiterquerschnitt von
500 mm?, dessen Adern in einer Tiefe von
1,0 m gebiindelt verlegt sind. Die Belast-
barkeit dieses Kabels ergibt sich fiir
zyklische Last (Belastungsgrad m = 0.7:
Verlustfaktor @ =0,553) zu 7234 A
(12,5 MVA) bei einem Gesamtverlust-
belag von P,"=86,3 W/m. Es wird vor-

Luftauslass

Lufteinlass

Kabel 1

Schnitt A-B

Luftauslass

Bild 1 Hochspannung-
kabelanlage im Bereich

77777700 77 L T 7 77

777777

einer Kabelkreuzung, mit
zwei beliifteten Kiihl-
rohren parallel zu Kabel 1

Kabel 1: 110-kV-Einleiter-
V/PE-Kabel; Kupferleiter-
querschnitt 1000 mm?
Kabel 2: 10-kV-Einleiter-
V/PE-Kabel; Kupferleiter-
querschnitt 500 mm?
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ausgesetzt, dass Kabel 2 im zeitlichen
Mittel nur 60% dieses Verlustbelags ab-
gibt. Da der charakteristische Durchmes-
ser des Tageslastzyklus mit rund 20 cm
erheblich kleiner ist als der Abstand zwi-
schen den Kabelsystemen [3,6], «sieht»
Kabel 1 nur den Konstantanteil des Ver-
lustbelags von Kabel 2, mithin

Py=0,6-1-86,3 Wm=28,6 Wm (1)

Der aus diesem Verlustbelag folgende
Anstieg AO , der Oberflichentemperatur
von Kabel 1 ist in Bild 2 wiedergegeben;
er betragt maximal rund 18 K. Diese Zu-
satzerwdarmung bewirkt durch die Tempe-
raturabhingigkeit der ohmschen Verluste
eine Vergrosserung des Verlustbelags von
Kabel 1, so dass bei Volllast des Kabel-
systems 1 (1007 A) seine Leitertempera-
turen im Kreuzungsbereich (bei Vernach-
lissigung longitudinaler Wirmefliisse)
auf etwa 115°C ansteigt, was zur Zersto-
rung des Kabels fiihren kann. Zur Einhal-
tung der hochstzuldssigen Leitertempera-
tur von 90°C erzwingt die Kabelkreu-
zung eine Belastbarkeitsreduktion von
Kabel 1 um rund 10%.

Zur thermischen Entlastung dieses kri-
tischen Bereichs seien parallel zu den Ka-
beln Kiihlrohre gelegt. Um bei ausrei-
chendem Kiihleffekt den anlagentechni-
schen Aufwand moglichst gering zu hal-
ten, wurde aus der Vielzahl moglicher
Varianten unterschiedlicher Zahlen und
Legegeometrien von Kiihlrohren eine
Anordnung nach Bild 1 gewihlt, bei der
zwei Kiihlrohre symmetrisch zwischen
die Kabeladern gelegt werden.

Berechnung

Im untersuchten Bereich erwidrmen die
verlustbehafteten Kabelsysteme ihre Um-
gebung und damit auch die Luft in den
benachbarten Kiihlrohren. Wird durch
eine Stérung der Symmetrie, z.B. durch
Windeinwirkung am linken Lufteinlass,
die Luftsiule eines Kiihlrohres in Bewe-
gung gesetzt und damit erwadrmte Luft in
das rechte senkrechte Rohrende gescho-
ben, so stehen sich links und rechts des
Abschnitts zwei senkrechte Luftsdulen
unterschiedlicher Temperatur und damit
unterschiedlicher Dichte gegeniiber. Der
Schwerkraftunterschied fiihrt zu einer
Verstiarkung der eingeleiteten Luftbewe-
gung, bis schliesslich eine stationdre
Luftumwilzung erreicht wird. Diese ist
dadurch gekennzeichnet, dass die in
einem Rohr mit konstanter Geschwindig-
keit bewegte Luft lings des Kiihlab-
schnitts um eine Temperaturspanne A®
erwiarmt wird, so dass der linken vertika-
len Luftsiule mit der Eintrittstemperatur
O, die rechte Luftsiule mit der Tempe-
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ratur O, = O.,+AO gegeniibersteht.
Die entstehenden Dichte- bzw. Gewichts-
unterschiede der Luftsdulen und die hier-
durch bewirkte Druckdifferenz kdnnen
nach [7] und [8] berechnet werden. Fiir
diese Druckdifferenz massgebend ist die
Liangendifferenz der vertikalen Luftsidu-
len und damit die Auslasshohe £, iiber
Erdniveau (Bild 1).

Diese Druckdifferenz bewirkt eine
Stromung der Luft mit einer nach [9]
berechenbaren Geschwindigkeit, wobei
der Reibungsbeiwert y der Luftstromung
nach [10] mit dem dort tabellierten Mate-
rialfaktor fy; oder aber, mit nur geringfii-
gig abweichenden Ergebnissen, nach [11]
bestimmt werden kann.

Somit kann die Stromungsgeschwin-
digkeit der Luft in den Kiihlrohren er-
mittelt werden, wenn sowohl die Luftein-
tritts- als auch die Luftaustrittstemperatur
vorgegeben werden. Allerdings sind zu
Beginn der Berechnung weder diese
Temperaturen noch die lings der Strecke
von der stromenden Luft aufgenomme-
nen Wirmemengen oder ihre Tempera-
turverteilung bekannt, so dass iterativ ge-
rechnet werden muss.

Prinzipiell werden sich Verteilungen
der Leitertemperatur @, ergeben, wie sie
in Bild 2 wiedergegeben sind: im Bereich
des Lufteintritts wird die Leitertempera-
tur auf ihren niedrigsten Wert gekiihlt.
Links und rechts ausserhalb des gekiihl-
ten Bereichs der Linge [, wird sich die
Leitertemperatur mit zunehmendem Ab-
stand der im sonstigen Trassenbereich
herrschenden hochstzuldssigen Tempe-
ratur O .« anpassen. Nach [1,2] gehor-
chen diese Ubergangsbereiche der Diffe-
rentialgleichung (2)
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0, - ]2 4’6, 1dx* =6, ,(x)
o

@

wobei der Ausbreitungskoeffizient o von
den transversalen (inneren und dusseren)
Wirmewiderstandsbeldgen des Kabels,
dem longitudinalen Wirmewiderstands-
belag des Kabelleiters und vom tempera-
tur- und ortsabhingigen Leiterverlustbe-
lag abhidngt. Das Losungsverfahren zu
Formel (2) ist ausfiihrlich in [1,2] be-
schrieben.

Im vorliegenden Beispiel betrigt der
Léings-Wirmewiderstandsbelag des Lei-
ters von Kabel 1 71 ;,"=2,53 K/(Wm), und
der Ausbreitungskoeffizient ergibt sich
zu ;=0,839(1/m). Die allgemeine Lo-
sung der Formel (2) ist (3)

0;(x)=0c+Asinh (ax)+Bcosh(ax) (3)

woraus sich beispielsweise fiir den linken
Ubergangsbereich (x < 0 m) die Funk-
tion (4)

eL(x) = eI..mu,\' _(eL,mu,\"‘eE) e
mit x <0m “4)

ergibt (Bild 2).

Im luftgekiihlten Bereich [, soll der
longitudinale Wirmefluss tiber den Leiter
von Kabel 1 zur Vereinfachung der Be-
rechnung gegeniiber dem longitudinalen
Wiirmefluss des Kiihlmediums vernach-
lassigt werden. Dies ist eine Niherung
auf der sicheren Seite und erfasst den
Fall, dass das betrachtete gekreuzte 110-
kV-Kabel einen geringen Leiterquer-
schnitt aufweist. Der Wirmefluss lidngs
der Leiter wird nur dahingehend beriick-
sichtigt, dass im Laufe der iterativen Be-
rechnung die auf den Punkt niedrigster
Leitertemperatur (Punkt E in Bild 2) von

[oC] 100 ®L e - IO =
80 10m I15m
5m
oa __Oaus
(o) 40
20 ~dom 1om

-5 0 5

X

10 15 [m]

Bild2 Temperaturverteilungen im Kreuzungsbereich fiir eine Anordnung nach Bild 1 mit

6, Leitertemperatur (mittlere Ader von Kabel 1)
Oy Lufttemperatur

0, Erwdrmung von Kabel 1 durch das kreuzende Kabel 2

Lufteintrittstemperatur Oy, = 25°C; Auslasshohe h, = 0 m; Kennlinien-Parameter sind die Kihlabschnittslangen
ly="15m; 10 m; 5 m; zwei Parallelrohre (d;= 100 mm; d, = 120 mm); Laststromkabel 1: 1007 A (Belastungsgrad
m = 1,0); Laststromkabel 2: 560 A (Belastungsgrad m = 0,75)

(98]
W



Kabeltechnik

beiden Seiten tiber die Leiter zufliessen-
den Leistungen von den Kabeln zusitz-
lich nach aussen abgegeben werden miis-
sen und teils der Umgebung, teils aber
auch der einstromenden Kiihlluft zuge-
fithrt werden. Im Beispiel der Bilder 1
und 2 weist die einstromende Luft daher
am Punkt E (x=0) eine gegeniiber der
Eintrittstemperatur O, = 25 °C etwas er-
hohte Temperatur O auf.

Nach Bestimmung von O wird
zunichst eine Temperaturdifferenz zwi-
schen Lufteintritt und -austritt angenom-
men und aus dieser die Stromungsge-
schwindigkeit bestimmt. Ahnlich wie bei
dem in [12] beschriebenen Verfahren fiir
die indirekte Wasserkiihlung von Kabeln
wird nun der betrachtete Kiihlabschnitt /,
in eine hinreichend grosse Zahl von
Unterabschnitten unterteilt. Vom Ab-
schnittsanfang (Lufttemperatur ©g) fort-
schreitend, wird fiir jeden Unterabschnitt
eine thermische Feldberechnung des
Trassenquerschnitts vorgenommen, deren
vorgegebene Eingangsgrossen die Luft-
temperaturen in allen Kiihlrohren und die
(temperaturabhéngigen) Kabelverluste
sind und als deren Ergebnis man

— die Temperaturen im Trassenquer-
schnitt, so auch die Leitertemperaturen
aller Kabeladern, sowie

— die von den Kiihlrohren aufgenomme-
nen Verlustleistungsbelige

erhilt. Dieses Feldberechnungsverfahren
beruht auf der Ersatzquellenmethode; es
stellt Kabel und Kiihlrohre durch jeweils
acht Linien-Wirmequellen in ihrem
Inneren dar und beriicksichtigt iiber
einen  Wirmeleitpotentialansatz ~ das
nichtlineare Bodenverhalten der partiel-
len Bodenaustrocknung; thermisch stabi-
lisierte Bereiche im Kabelgraben konnen
mit Hilfe von Wirmequellen-Dipol-
schichten auf den Bereichsrindern erfasst
werden [6].

Zur Bestimmung der von den Kiihlroh-
ren aufgenommenen Verlustleistungsbe-
lige (—Pf") sind die Wirmewiderstinde
der Rohrwand, aber auch des konvek-
tiven Wirmeiibergangs im Rohr zu
berticksichtigen. Dieser konvektive Wir-
melibergangs-Widerstandsbelag kann so-
wohl fiir turbulente Luftstromungen
(Reynoldszahl Re >3000) als auch fiir la-
minare Luftstromungen (Re <3000) nach
[10] ermittelt werden, wobei die Tempe-
raturabhéngigkeiten der Kenngrossen
von Luft, ndmlich Wirmeleitfihigkeit,
kinematische Zihigkeit und spezifische
Wirme, in dem entwickelten Berech-
nungsprogramm entsprechend [8] be-
riicksichtigt werden.

Aus dem berechneten Verlustleistungs-
belag Pg;” eines Rohres i kann dann die
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Erwidrmung A®; (x) der Luft lings des
betrachteten Unterabschnitts der Linge
Ax mit (5)

AO,(x)= Py 'M/[%flf P € W:| (5)

bestimmt werden, um im néchsten Tras-
senabschnitt die neuen Lufttemperaturen
mit (6)

O;(x+Ax)=0;(x)+AO; (x) (6)

als Eingangsgrossen fiir die nichste
Feldberechnung zu verwenden. Weitere
Eingangsgrossen der jeweiligen Feld-
berechnung sind die in den Kabeladern
auftretenden Verluste, die in jedem Tras-
senquerschnitt temperaturabhingig be-
stimmt werden. (Zur Berechnung aller
Verluste sowie der Wirmewiderstinde
von Kabeln und ihrer Umgebung sei z.B.
auf [13], [3] und [6] verwiesen.)

Am Abschnittsende erhilt man jeweils
die Temperaturdifferenz AG@,., =X AO;
liangs eines Kiihlrohres, aus der erneut die
Stromungsgeschwindigkeit bestimmt und
mit der zuvor angenommenen verglichen
wird. Dieser Rechenablauf wird bis zu
einer hinreichend guten Ubereinstim-
mung von angenommener und berechne-
ter Stromungsgeschwindigkeit wieder-
holt.

Ergebnisse

Die beschriebene Berechnungsme-
thode und die im Folgenden angegebenen
Ergebnisse gehen von Dauerlastverhilt-
nissen und damit auch von gleichbleiben-
den Randbedingungen aus. Dies ist
gegeniiber den tatsdchlichen Verhiltnis-
sen in der betrachteten Anlage eine
grobe, aber sichere Niherung. So wird
sich die von den Kiihlrohren — je nach
thermischen Verhiltnissen — angesaugte
Umgebungsluft im jahreszeitlichen, aber
auch im tdglichen Rhythmus #ndern,
wobei z.B. fiir Deutschland von Monats-
mittelwerten zwischen 3°C und 19°C
sowie von einem Jahresmittelwert von
11°C ausgegangen werden kann. Die
Bodentemperaturen im Kabelgraben fol-
gen diesen Schwankungen je nach Aus-
tauschverhiltnissen an der Erdoberfli-
che, Bodeneigenschaften und Tiefe im
Boden abgeschwicht und zeitverzogert.

Die Kiihlrohre werden bei wechseln-
der Aussenlufttemperatur immer dann
Luft ansaugen und umwilzen, wenn die
Aussenluft kiihler ist als die Umgebung
der Kiihlrohre im Kabelgraben, d.h.
selbst wenn die Kabelsysteme nur
schwach belastet sind und nur geringe
Verluste abgeben, sorgt die Aussenluft fiir
eine Kiihlung des Kreuzungsbereichs, so-
lange ihre Temperatur niedrig genug

bleibt bzw. der Boden hinreichend vorge-
wirmt ist. Eine vollstindige Beschrei-
bung des thermischen Verhaltens dieser
Anlage erfordert daher die Beriicksichti-
gung der zeitabhingigen, dreidimensio-
nalen und nichtlinearen Feldverhiltnisse,
bei der unterschiedliche Situationen der

jahres- und tageszeitlichen Entwicklun-

gen sowohl der Kabelbelastung als auch
der Temperaturen von Aussenluft und
Boden untersucht werden miissen.

Darauf wird jedoch hier zugunsten
einer Abschitzung der Moglichkeiten
einer solchen Anlage zur sicheren Seite
hin verzichtet. Beispielsweise kann die
Dauerbelastbarkeit des Kabels | als an-
stehende Hochstlast bei gleichzeitig kon-
stanter Beeinflussung durch Kabel 2 zeit-
gleich mit den héchstmdglichen Aussen-
luft- und Bodentemperaturen betrachtet
werden. Zusitzlich wird vorausgesetzt,
dass diese ungiinstigen Verhiltnisse lange
Zeit anstehen, die Kabelumgebung also
nicht durch die vorangegangenen Kiihl-
phasen vorgekiihlt in diese Hochstlastsi-
tuation eintritt.

Fiir die getroffenen Voraussetzungen
und die in Bild 1 gegebene Anordnung
mit zwei Kiihlrohren zeigt Bild 2 die im
Kreuzungsbereich auftretenden Vertei-
lungen

— der Leitertemperatur ©; (mittlere Ka-
belader),

— der Kiihllufttemperaturen @y, sowie

— der durch das kreuzende Mittelspan-
nungskabel an der Oberfliche von
Kabel 1 bewirkten Erwidrmung A©; »,

wobei eine Lufteintrittstemperatur von
©.i»=25°C und unterschiedliche Kiihl-
abschnittsldngen von lp=15 m, 10 m und
5 m betrachtet werden. Die Luft verlisst
in diesen Beispielen das Kiihlsystem auf
Erdniveau, d.h. die Auslasshohe nach
Bild 1 ist 2,= 0 m.

Deutlich wird, dass bei einer hochsten
Lufteintrittstemperatur von 25°C und
einem Rohrinnendurchmesser von 100
mm die durch die normalen Trassenver-
hiltnisse vorgegebene Dauerbelastbarkeit
(1007 A) des Kabels 1 schon bei der Aus-
lasshohe /,=0 m im Kreuzungsbereich
nicht zu einer unzulissigen Erwidrmung
des Kabels fiihrt. Dabei reicht schon eine
geringe Kiihlrohrlinge von beispiels-
weise /=5 m fiir diese Massnahme aus.

Fiir eine Kiihlabschnittslinge von [, =
10 m (bei denselben Rohrabmessungen)
zeigt Bild 3 die Abhingigkeit der Leiter-
temperaturverteilungen von der Luftein-
trittstemperatur Oy;,. Selbst eine extreme,
an heissen Sommertagen kurzzeitig auf-
tretende Lufttemperatur von ©,,=35°C
wiirde, wenn sie dauernd anstiinde, ge-
rade zum Erreichen der hochstzulédssigen
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Bild3 Temperaturver-

[°Cl

80
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20

teilungen im Kreuzungs-
bereich fiir eine Anord-
nung nach Bild 1 fiir un-
terschiedliche Luft-Ein-
trittstemperaturen Og,

Kihlabschnittslange Iy =
10 m; sonstige Parameter
wie in Bild 2

Bild4 Temperaturver-

[°C]

teilungen im Kreuzungs-
bereich fiir eine Anord-

80

60
25°C 2

-

el

---- e G)EILIS

nung nach Bild 1 fiir un-
terschiedliche Rohrinnen-
durchmesser d;

1: Rohrinnendurchmesser
100 mm; 2, 3: Rohrinnen-
durchmesser 70 mm; 1, 2
Auslasshohe h, =0 m; 3:
Auslasshohe h, = 2,5 m;
Kthlabschnittslange Iy =
10 m; Luft-Eintrittstempe-
ratur O, = 25°C; sons-

tige Parameter wie in
Bild 2

Leitertemperatur im Kreuzungsbereich
fiihren.

Legt man hingegen das Jahresmittel
der Lufttemperatur als Eintrittstempe-
ratur (O, =11°C) zugrunde, so ver-
deutlicht die untere Kennlinie (dick;
durchgezogen) in Bild 3, wie stark der
Kreuzungsbereich durch das Kiihlsystem
thermisch entlastet wird.

Den Einfluss des Kiihlrohr-Innen-
durchmessers und der Luftauslasshohe 7,
soll Bild 4, wieder fiir eine Kiihlab-
schnittslinge von /p=10 m, verdeut-
lichen. Die Lufteintrittstemperatur be-
trigt, wie in Bild 2, @, = 25°C. Wird der
Kiihlrohr-Innendurchmesser von 100 mm
auf 70 mm verringert, iiberschreitet fiir
das gewihlte Beispiel die Leitertempera-
tur im Kreuzungsbereich geringfiigig ihre
hochstzulidssige Grosse (Kennlinie 2).
Wird fiir dieselben Kiihlrohre die Luft-
auslasshohe auf i, = 2,5 m vergrossert, so
ergibt sich die Leitertemperatur-Vertei-
lung nach Kennlinie 3. Demnach kénnen
auch erheblich diinnere Kiihlrohre als in
den vorangegangenen Beispielen ver-
wendet werden, wenn eine solche Aus-
lasshohe der erwirmten Luft vorgesehen
werden kann.

Folgerungen
Die Ergebnisse zeigen, dass es zur Ver-
starkung thermisch kritischer Kreuzungs-
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bereiche in Kabeltrassen wirkungsvoll
ist, Kiihlrohre parallel zu den Kabeln zu
legen. Werden diese Kiihlrohre an den
Bereichsenden zur Erdoberfliche hoch-
gefiihrt, so bewirkt der Temperatur- und
Dichteunterschied der beiden senkrech-
ten Luftsdulen eine Luftumwilzung, so-
lange die Aussenlufttemperatur niedriger
ist als die Rohrtemperatur in der ther-
misch belasteten Kabeltrasse. Selbst bei
sommerlichen Lufttemperaturen ergibt
sich ein spiirbarer Kiihleffekt, der durch
Vergrosserung der Hohe des luftauslas-
senden Rohres iiber Erdniveau gesteigert
werden kann.

Auf diese Weise kann ein Kiihlsystem
gebaut werden, das autark arbeitet und
keine Antriebseinrichtungen benotigt.

Kabeltechnik

Dieses Kiihlsystem entzieht dem Kabel-
graben auch in Schwachlastzeiten Wiir-
me, wodurch sich Temperaturreserven
auch fiir den Uberlastfall bzw. fiir ex-
treme hochsommerliche Lufttemperatu-
ren ergeben.

Die vorliegenden Untersuchungen bie-
ten unter vereinfachenden Dauerlast-
Randbedingungen die Moglichkeit, einen
Anlagenentwurf auf der sicheren Seite
vorzunehmen. Es ergeben sich vielfiltige
Gestaltungsmoglichkeiten  hinsichtlich
Zahl und Anordnung der Kiihlrohre und
ihrer Abmessungen sowie der Liinge des
Kiihlabschnitts. Die Auslegung eines sol-
chen Kreuzungsbereichs hat sich daher
an den konkreten Vorgaben der Kabel-
trasse zu orientieren.
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parallelement aux cables.

Refroidissement des croisées de cables
par des conduits de ventilation

Les conditions thermiques sur les tracés déterminent de maniere décisive la sol-
licitation des cébles d’énergie. A cet €gard, les «hot spots», les zones les plus dé-
favorables du tracé, comme par exemple des croisements avec d’autres cables ou
d’autres systemes exothermiques, sont souvent déterminants. On €labore des me-
sures de ventilation assurant une circulation autonome de 1’air et une méthode de
calcul dont les résultats démontrent que pour améliorer les zones de croisement
sur les tracés sensibles, il est avantageux de poser les tuyaux de refroidissement
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