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PRICEE

Kabeltechnik

Warmespeicher entlasten Energiekabel

Drehstromkabel fihren normalerweise Strome, deren Ampli-
tuden sowohl im Tages- als auch im Jahresverlauf schwanken.
Bei einer Dimensionierung der Kabel mit einem Lastfaktor von
100% wird angenommen, dass die Belastung konstant ist und
den vorausgesetzten Maximalwert nicht Gberschreitet. So kann
keine unzulassige Erwdrmung auftreten. Berechnungen zeigen,
dass bei zyklischen Belastungen eine bessere Auslastung der
Kabel durch parallel verlegte Warmespeicher erreicht werden

kann.

Aus Aufzeichnungen der UCTE-Lin-
der (Union fiir die Koordinierung des
Transportes elektrischer Energie) [1]
kann entnommen werden, dass die Sum-
men aller Strome in den europdischen
Léndern ausgeprigte Nachttiler aufwei-

Adresse des Autors

Prof. em. Dr.-Ing. Werner Rasquin, Elektri-
sche Energieiibertragung, Gerhard-Mercator-
Universitit, D-47048 Duisburg

sen. Bild I zeigt Beispiele aus den
Niederlanden, Italien und Deutschland.
Der Tagesmittelwert der Stromamplitu-
den liegt bei rund 80% der héchsten Am-
plituden, mit Abweichungen je Land
nach oben oder unten.

Wird die Belastbarkeit der Drehstrom-
kabel iiber einen Lastfaktor von 100%
festgelegt — wird also gemiss IEC 287 [2]
vorausgesetzt, dass die Amplitude des
Stromes iiber 24 Stunden stets gleich
hoch ist —, hat dies den Vorteil, dass ganz
sicher in den Kabeln keine unzuldssige
Erwédrmung auftreten kann.

Unter Beriicksichtigung der Wirmeka-
pazititen der Kabeladern und insbeson-
dere des Erdbodens, z.B. nach [3], [4]
und [5], wurde ermittelt, dass bei zykli-

schen Lasten durchaus hohere Belastun-
gen als bei Dauerlast erzielt werden kon-
nen. Damit stellt sich die Frage, ob durch
einen in der Nihe der Kabeladern verleg-
ten Wirmespeicher die Kabelerwidrmung
spiirbar verzogert werden kann und damit
bei zyklischer Last die Kabel noch hoher
als nach [3] ausgelastet werden konnen.

Ausserdem kann aus [1] entnommen
werden, dass im Sommerhalbjahr die
Last deutlich kleiner ist als im Winter-
halbjahr (Bild 2). Wird der oben ange-
sprochene Wirmespeicher gross genug
gewihlt, so konnte der im Winter aufge-
ladene Speicher im Sommer wenigstens
zu einem grosseren Teil wieder entladen
werden. Dabei ist zu beachten, dass die
auftretenden Verlustleistungen vom Qua-
drat des Stroms abhingen. Daraus wiirde
sich eine weitere Moglichkeit zur Steige-
rung der Belastbarkeit ergeben. Es soll
also untersucht werden, in welchem Um-
fang das Ubertragungsvermdgen von Ka-
beln durch Wirmespeicher vergrossert
werden kann.

Betrachtete Anordnung

Stellvertretend sollen drei flach ver-
legte 110-kV-VPE-Drehstromkabeladern
(vernetztes Polyethylen) betrachtet wer-
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Bild 1 Tageslastgang-
linien aus den Nieder-
landen (NL), Italien (1)
und Deutschland (D)
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Bild 2 Jahreslastganglinien aus den Niederlanden
(NL), Italien (1) und Deutschland (D)

den. Die Kabeladern besitzen Kupferlei-
ter von 1000 mm?2 Querschnitt. Sie sind in
einer Tiefe von 1,2 m mit einem Ader-
achsabstand von 400 mm verlegt. Unter
diesen Voraussetzungen besitzen sie nach
IEC 287 eine Dauerbelastbarkeit von
240 MVA. Dariiber werden in geringem
Abstand drei Rohre mit einem hohen
Wirmeaufnahmevermogen angeordnet
(Bild 3). Es werden zwei unterschiedli-
che Arten von Wirmespeichern betrach-
tet. Die erste Art besitzt ein lineares Ver-
halten (sensible Wirme), die zweite zeigt
nichtlineares Verhalten (Phasenumwand-
lung).

Die in Tabelle I aufgefiihrten Kiihl-
arten sollen untersucht werden. Zwangs-
kiihlung bedeutet hier, dass durch ein zu-
sitzliches Kiihlsystem eine Verlustleis-
tung je Lingenelement von 2 W/m jeder
Kabelader entzogen wird.

Die Speicher fiir sensible Wirme be-
sitzen eine spezifische Wirmekapazitit
von 500 kWs/(mK). Dies wéren bei-
spielsweise wassergefiillte Rohre mit
einem Durchmesser von 400 mm.

Die Speicher mit einer Phasenum-
wandlung werden iiber die Kennlinie in
Bild 4 beschrieben. Dabei wurde Wasser-
verdampfung bei erniedrigtem Druck ge-
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Bild 3 Anordnung der Kabeladern und der Speicher
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1 Kabel mit nattrlicher Kiihlung, ohne zuséatzlichen Warmespeicher

2 Kabel mit nattrlicher Ktihlung, mit zusétzlichem linearem Warmespeicher

3 Kabel mit nattrlicher Kiihlung, mit zusétzlichem nichtlinearem Warmespeicher

4 Kabel mit Zwangskihlung, ohne zusétzlichen Warmespeicher

5 Kabel mit Zwangskuhlung, mit zusatzlichem linearem Warmespeicher

6 Kabel mit ZwangskUhlung, mit zuséatzlichem nichtlinearem Wéarmespeicher

7 Kabel (thermisch isoliert) mit Zwangskihlung, ohne zuséatzlichen Warmespeicher

8 Kabel (thermisch isoliert) mit Zwangskuhlung, mit zusétzlichem linearem Warme-
speicher

9 Kabel (thermisch isoliert) mit Zwangskihlung, mit zusétzlichem nichtlinearem Warme-

speicher

Tabelle| Untersuchte Kabelkiihlarten, kombiniert mit den entsprechenden Warmespeichern

~ Bestimmend ist die

Bestimmend ist die

Oberflichentemperatur Leitertemperatur
Lastfaktor m 0,717 0,840 0,950 1,000 0,717 0,840 0,950 1,000
As/si As/si As/st s As/s As/s. As/s s
% % % MVA % % % MVA
1. Art: Natirliche Kiihlung,
ohne Wéarmespeicher 18.5 10,0 74 140 113 10,0 7.5 240
3. Art: Natirliche Kihlung,
mit nichtlinearem Warme-
speicher 254l 187 @ 129 1400196 188 187 240
6. Art: Zwangskuhlung, mit
nichtlinearem Warme-
speicher 2470 20,6° 121 247 ¢ 14,3 9,6 7,2 © 363
9. Art: Zwangskuhlung, mit
therm. Isolierung und mit
nichtlinearem Warme-
13.3

speicher 16,6

Tabelle Il Relative Steigerung der Ubertragungsleistung bei zyklischer Last

wihlt. Das angesetzte Wasservolumen
wiirde ein Rohr mit 50 mm Durchmesser
fiillen.

Die oben angesprochenen Kabel sollen
aus Vergleichsgriinden einerseits mit
Dauerlast und anderseits mit unterschied-
lichen zyklischen Lasten betrieben wer-
den. Die eingesetzten zyklischen Lasten
werden im folgenden Abschnitt festge-
legt.

Zyklische Lasten
Es werden drei unterschiedliche For-
men zyklischer Last betrachtet (Bild 5):

— Im Fall a) folgt auf eine Zeitspanne
von 10 Stunden mit den hdochsten
Stromamplituden eine solche von 12
Stunden mit 60% der hochsten Stro-
mamplituden und danach eine Zeit-
spanne von 2 Stunden ohne Strom.
Daraus ergibt sich ein Lastfaktor, d.h.

85 199
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ein zeitlicher Mittelwert des Stromes
bezogen auf den Hochstwert, von
m=0,717. Dies ist ein Beispiel fiir ex-
trem starke Lastschwankungen.

— Im Fall b) wird auf den UCTE-Bericht
[1] zuriickgegriffen. Aus den Last-
schwankungen in den Lindern
Deutschland, Italien und Niederlande
an bestimmten Tagen im Winter
1996/97 wird ein reprisentativer Ver-
lauf konstruiert. Auf 12 Stunden mit
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Bild4 Wérmeaufnahmevermdgen E' je
Langenelement des nichtlinearen Warmespeichers
als Funktion der Temperaturanhebung A%

den hochsten Stromamplituden folgt
eine Zeitspanne von 12 Stunden mit
68% der hochsten Stromamplituden.
Dieser Verlauf entspricht einem Last-
faktor von m = 0,84.

— Im Fall ¢) werden sehr kleine Last-
schwankungen angenommen. Auf 12
Stunden mit den héchsten Stromampli-
tuden folgt eine Zeitspanne von 12
Stunden mit 90% der hochsten Strom-
amplituden. Dieser Verlauf entspricht
einem Lastfaktor von m = 0,95.

Ausserdem wird vorausgesetzt, dass
im Laufe jedes durchgefiihrten Berech-
nungsgangs, der sich iiber eine Betriebs-
zeitspanne von acht Monaten erstreckt,
weder der Zyklustyp noch der Hochst-
wert des Stromes verdndert werden.
Wiirde die Betriebszeitspanne kiirzer ge-
wihlt, konnten grossere Leistungssteige-
rungen erzielt werden. Die Ergebnisse
liegen somit auf der sicheren Seite.

Ergebnisse

Die in Bild 6 mit «O» gekennzeichne-
ten Kennlinienscharen geben die Leistun-
gen an, bei denen die Oberflichentempe-
ratur der Kabeladern unter 35 °C bleibt,
das Kabel also keine Bodenaustrocknung
bewirkt. Die mit «L» gekennzeichneten
Kennlinienscharen geben die Leistungen

\a b c
[%]
I 75
Bild5 Verteilung des 50
Stroms (iber 24 Stunden i
(nicht Tageszeit) I, 25
. 0
f)))tgzggttg[:ggy 0 6 218 0 6 1218 0 6 12 18
o) Lastfaktor=0:95 ¢y
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Bild7 Maximale Ubertragungsleistung Spay in
Abhéngigkeit von der bezogenen Strémungs-
geschwindigkeit w/w, der Kiihiflissigkeit

—— ohne zusétzliche Wéarmespeicher
---- mit zusatzlichen Warmespeichern
0 Oberflachentemperatur von 35°C
L Leitertemperatur von 90°C

an, bei denen die Leitertemperatur des
Kabels 90°C erreicht, aber nicht iiber-
steigt.

Schon die Speicherkapazititen des
Erdreichs liefern eine spiirbare Leis-
tungssteigerung. Die angenommenen zu-
sdtzlichen Wirmespeicher erhohen das
Leistungsvermogen der Kabel nochmals
betriichtlich (Tabelle II).

Bei den Kabeln mit Zwangskiihlung
wurde fiir alle Betriebsarten eine be-
stimmte Stirke der Kiihlung beibehalten.
Es bleibt also die Frage offen, welchen
Einfluss der zusitzliche Wirmespeicher
bei verinderten Kiihlbedingungen hat.

Einfluss der Zwangskiihlung
Zwei Betriebsarten werden herausge-
griffen:

~ Kabel mit Zwangskiihlung, aber ohne

zusitzlichen Wirmespeicher (Nr. 4 aus
Tabelle 1) und
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Bild 6 Maximale Uber-
tragungsleistung S, der
[MVA] untersuchten Betriebs-
arten
400 T e AT . 0: Oberflachentempera-
e e tur ist bestimmend
L: Leitertemperatur ist
o e = ’a! 0 bestimmend (thermisch
£ L & L stabilisierter Graben)
200 ..=—"/M"" KO --- Lastfaktor =71,7%
Shax oegecete s L el Sl il ] - Lastfaktor = 84,0%
= o — Lastfaktor = 95,0%
100 — Lastfaktor = 100,0%
Die Kiihlarten werden
{iber ihre Nummer aus
0 Tabelle | charakterisiert.
Kuhlart: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
— Kabel mit Zwangskiihlung, aber mit
[MVA] ] zusitzlichem (nichtlinearem) Wirme-
400 L _,_----;2:17% speicher (Nr. 6 aus Tabelle 1)
21 | N f) Kahlart 6
300 LAt e l>< Der Grad der Zwangskiihlung wird
> 5t T . .
' /_',[6 B durch die Grosse der Kiihlmittelstro-
s, 200 7/ | mungsgeschwindigkeit w beeinflusst, da
100 Khlart 4 sich die Leistungsabfuhr proportional zu
dieser verhilt. Die Stromungsgeschwin-
0 digkeit wy, entspricht der weiter oben an-
0 1 w/\f/ 9 ¢ 0 gegebenen Leistungsabfuhr von 2 W/m.
t : Aus den Berechnungsergebnissen

(Bild 7) kann gefolgert werden, dass ein
zusitzlicher Wirmespeicher durchaus
eine Steigerung der maximalen Ubertra-
gungsleistung eines Kabels mit Zwangs-
kiihlung bewirken kann (gestrichelte

Kabeltechnik

Kennlinien). Allerdings ist diese Steige-
rung nur bei schwicheren Zwangskiih-
lungen ausgeprigt. Bei sehr starken
Zwangskiihlungen muss der Einfluss von
zusitzlichen Wirmespeichern vollstindig
verschwinden.

Folgerungen

Die Wirmekapazititen des Erdbodens
bewirken bei zyklischen Lasten eine ho-
here Belastbarkeit der Kabel als bei
Dauerlast. Dies wird durch die vorgestell-
ten Berechnungsergebnisse bestitigt.

Ein zum Kabel parallel verlegter Wir-
mespeicher steigert die Belastbarkeit
nochmals spiirbar iiber die Grossen hin- -
aus, die durch die Wirmekapazititen der
Kabel und des Erdbodens bestimmt wer-
den.

Sollte die Nachfrage nach elektrischer
Energie auch weiterhin so langsam wie in
den letzten Jahren ansteigen, konnten
nachtriglich verlegte Wirmespeicher die
Investition eines leistungsstiarkeren Ka-
bels merklich hinauszogern.
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charge cyclique.

cable plus largement dimensionné.

Les accumulateurs thermiques
déchargent les cables d'énergie

Les cables triphasés transportent généralement des courants d’amplitude
variable suivant 1’heure de la journée et la saison. En dimensionnant les cables
pour un facteur de charge de 100%, on suppose que la charge est constante et ne
dépassera pas la valeur maximale prévue. Ainsi, il ne peut y avoir d’échauffement
inadmissible. Les calculs montrent qu’en installant des accumulateurs thermiques
parallelement aux cables, on peut obtenir une charge plus favorable des cables en

Si la demande d’énergie €lectrique devait continuer a augmenter aussi lente-
ment que ces dernieres années, des accumulateurs thermiques installés ultérieure-
ment pourraient permettre de retarder considérablement I’investissement dans un
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@ LANZ Multibahnen — eine Bahn fiir alle Kabel, auch far-
big oder aus Stahl inox. =~ SN SEV 1000/3 und CE-konform

@ G-Kandle und Alu-Kabelschutzrohre fiir
(kleine) Kabelinstallationen an Decken und Wénden

® LANZ Briistungskanale 150 x 200 — 250 x 250 mm und
2-Stromkreis-Briistungskanal-Stromschienen kb-System
230 V/63 A und 400 V/63 A fur Werkstéatten, Labors und Biros

@ Boden-Anschlussdosen und Anschlussdosen flir den Ein-
bau in Doppelbodenplatten. — Kabelauslésse 8- und 16-fach

@ MULTIFIX Schienenmontagesystem und Rohrschellen fir
die koordinierte Installation aller Elektro-, Sanitar- und HLK-
Leitungen NEU
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