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Vorwort

Auf Grund der besonderen Verhaltnisse bei Forschungseinrichtungen
fiir die moderne Hochenergiephysik konnen nicht immer Serienerzeug-
nisse der Industrie zum Einsatz kommen. Das trifft u. a. auch fir
die Magnetstromverkabelung des Doppelspeicherrings DORIS bei DESY zu,
Wegen des nur sehr kleinen fiir die Kabelinstallation zur Verfiigung
stehenden Raumes einerseits und der verhidltnismidBig groBen Gleich-
strome ( einige 100 A ) fiir die Erregung der Magnete andererseits,
war die Entwicklung eines speziell fiir diese Anlage zugeschnittenen
wvassergekiihl ten Kabel erforderlich., Mit 2 Querschnitten - 200 mm2,

'6()mm2 mit Kupfer als Leitermaterial - war es mdglich, den gesamten

Magnetstromstidrkenbereich von iiber 300 A bis 1550 A zu beherrschen.
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Einleitung

Zu Beginn der Projektierungen fiir dieses Kabel war bekannt, dall
ca. 43 Magnetstromkreise mit Stromstarken von =>300 A bis 1550 A
fiir den Betrieb des Doppelspeicherringes ( DORIS } erforderlich
sind. Auf Grund der Tétsache, daB der Ringtunnel fiir DORIS eine
groBle Vielzahl von Einzelkomponenten aufnehmen muBte, blieb fiir die
Magnetstromkabel als Installationsraum nur ein Querschnitt von
730 mm in der Breite und 225 mm in der Hohe rings um den Ring-
tunnel iibrig. Dieser Ringtunnelquerschnittsanteil ist jedoch fiur
eine Verkabelung mit luftgekiihlten Kabeln bei weitem zu klein.
Deshalb war die Losung, die Kabelverlustwarme iiber Wasserkiihlung
abzufilhren, die einzig technisch realisierbare Moglichkeit.
Gleichzeitig bot diese Losung zudem noch den Vorteil, daB dieser
fiir andere Komponenten kaum nutzbare Teil des Ringtunnelquer-

schnitts sinnvoll ausgefiillt werden konnte.

Auslegung der wassergekiihliten Kabel

Bestimmung von Leiterquerschnitt und Leitermaterial

Auskunft iiber diese Frage erhdalt man am besten durch eine Gesamt-
kostenrechnung. Diese setzt sich aus einem Anteil P1 fir Strom-
verlustwdarme und einem Anteil P, fir Leiter-, Isolations- und
Mantelmaterial sowie Kabelherstgllung und Verlegung nebst Zubehor

( z.B. Endverschliisse usw, ) zusammen. Der Kostenanteil P1 wurde
fiir eine 10-jihrige Betriebsdauer gerechnet und mit einem Faktor K
multipliziert, der die tatsachlich bei DORIS herrschenden Betriebs-
verhdltnisse wie jahrliche Einschaltdauer, mittlere Leistung/
Maximalleistung aller Magnetstromkreise, hauptsdchlich gefahrene
Teilchenenergie/maximaler Teilchenenergie beriicksichtigt.

Beim Kostenanteil P2 wurden die Anteiln fiir Isolations-, Mantelmaterial,

Kabelherstellung und-verlegung einschliei:lich Zubehor mit dem



2-fachen Wert des Leitermaterialpreises in Ansatz gebracht.

Somit lautet die Gleichung €~ die Gesamtkosten:

2
_ _ KeIS8-1.Kg-t ' o
Pros = Py + Py = - ¢ ALK l_DMJ (1)
Mit G = I wird:
= 4 s
- .. . 1 %5 KM
PgeS_I(KGg LKy b+ = Y =f (G) (2)

Zur Ermittlung des Preisminimums wird die 1. Ableitiung von
Gleichung (2) nach der Variabl~ ~ gebildet und gleich Null

gesetzt. Es ist dann:

dPp

es _ g e. LK, .t - LI KM
Tt - Kg Lk e Pl = )

Hieraus folgt:

[h/me ] . (%)

Mit der zum Berechnungszeiipunkt ( 1970/74 ) giltigen DEL-Notiz
fiir Kupfer, dem zu diesem Zeitpunkt fiir DESY giiltigen Energie-
preis sowie den allgemein bekannten Werten fiir § und * bei Kupfer
wurde die wirtschaftliche Stromdichte nach (4) zu 3,04 A/mm2 er-
rechnet. Der Kurvenverlauf P s = f(G) wurde zur besseren Anschau-

lichkeit in Bild 1 dargestellt.




Anhand des Stromstirkespektrums fiir die eingangs erwihnten Magnet-
stromkreise erwies es sich als sinnvoll, 2 Stromstirkebereiche zu
definieren, und zwar: Bereich I>300 bis 660 A, Bereich II

>660 bis 1150 A jeweils fiir einen Leiter. Da der Kurvenverlauf
fir Pges = f£(G) nach Bild 1 im nédheren Bereich des Gesamtkosten-
minimums nur eine schwache Steigung aufweist, wurde zu einer
Stromdichte von 3,2 A/mm2 iibergegangen. Somit ergab sich der
Querschnitt fiir Kabeltyp I zu 200 mm2 fiir Strombereich I und der
fiir Kabeltyp II zu 360 mm> fiir Strombereich II.

DaB bei der Wahl des Leitermaterials zu diesem 7Zeitpunkt Kupfer
der Vorzug gegeniiber dem Aluminium gegeben wurde, hatte ver-

schiedene Griunde:

- es stand eine geniigend groBe Kiihlkapazitat fiur deionisiertes
wWasser auf der Basis von Kupfer oder Edelstahl als benetztes

Material zur Verftigung,

- es war, wie auf der 3. Internationalen Konferenz iiber Magnet-
Technologie 1970 in Hamburg berichtet wurde [1] , beim Pro-
tonen speicherring (ISR) von CERN bereits mit gutem Erfolg
ein wassergekiihltes Kabel mit Leitermaterial Kupfer in aus-
gereifter Technologie fiir das Kabel und die zugehorigen End-

verschliisse eingefiihrt worden,

- die Technologie des Aluminiums war im Gegensatz dazu noch zu

riskant und unerprobt,

- eine iiberschligige Gesamtkostenrechnung ergab fir Aluminium
wesentlich groBere Querschnitte was sich mit den Forderungen
nach einem maximalen Biegeradius von 500 mm und dem hier zur
Verfiigung stehenden o.g. Installationsraum nicht in Einklang

bringen lieB.



2.2 Wahl des Isolations- und Mantelmaterials

-

Hierzu ist die Bestimmung der Maximalwerte von Beiriebsspannung UB
und Spannung gegen Erde U0 aus den Magnetstromkreisdaten erforder-
lich. Fir Kabeltyp I ergab sich: UB = U0 =1 kV_, da alle mit
diesem Kabeltyp ausgeriisteten Magnetstromkreise an einem Pol des
zugehorigen Gleichrichtergerates geerdet werden. Die Spannungswerte
fiir Kabeltyp II werden jedoch durch Magnetstromkreis Nr. 1 bestimmt,
der aus 81 in Serie geschalteten Magneten besteht und mit einer

Betriebsspannung U, = 3,2 kV_ betrieben wird. In Bild 2 ist das

B
vereinfachte elektrische Schaltbild dargestellt. Durch Aufteilung
der Gleichstromquelle in 2 Gerdte sowie durch deren Anordnung

in diesem Kreis zum festinstallierten Erdpunkt wird eine Spannung U0

von 800 V_ in Normalbetrieb erreicht.

ZRQ1 =RQ2
L i L
festinstalliert Q@ = Speicherringquadrant
— |
.”-J | Erdlpunkt F’f.} "
virtuell
{E_R_Q% .‘.’.é.‘: . [E R_Q 3[
L ___T —e (I

Bild 2

Mit Hilfe von Erdschluflbetrachtungen, wobei einfacher, doppelter
und dreifacher ErdschluB angenommen wurde, ergab sich der Maxima!l-

wert fir Y  zu 1,6 kV_. Es wurde ein U_ von 1,7 kV_ gewidhlt.

Nach Ermittlung dieser Daten galt es den Werkstoff fir Isolation
und Mantel festzulegen. Auf Grund seiner sehr guten Isnlations-
eigenschaften - hieraus folgt eine kleine Isolationsdicke und

somit die wiinschenswerte Verkleinerung des Kabeldurchmessers -
seiner hohen Resistenz gegen Wasseraufnahme, aggrec-siveReagenzien
sowie radioaktive Strahlung, wurde Polydthylen (PE als Isolations-

und Mantelmaterial gewdhlt.



2.3

PE weist auBerdem die sehr positiv zu bewertende Eigenschaft auf,
daB es zu chemisch neutralen Stoffen verbrennt. Damit sind die oft
betrdchtlich ins Gewicht fallenden Sekundirschiaden an Mauerwerk
und Anlagen in unmittelbarer Brandumgebung ausgeschlossen. Der
Nachteil von PE als Mantelwerkstoff, némlich seine geringe Ab-
riebfestigkeit, wurde durch Verlegung auf einem glatten kunst-

stoffbeschichteten Ringtunnelboden wieder ausgeglichen.

Grundsidatzlicher Kabelaufbau

Im Zentrum des Kabels befindet sich ein Kupferkihirohr mit einer
Wanddicke von 1 mm, Die Ermittlung des Durchmessers wird im
folgenden Abschnitt behandelt. Darauf soll ein mehrdriahtiger
Leiter mit moglichst guter Beriihrung mit dem Kihlrohr aufge-
bracht werden, um einen guten Warmeiibergang vom Leiter an das
Kiihlmedium zu erhalten. AuBerdem soll das Kiihlrohr am Stromtrans-
port mitbeteiligt sein. Daran schlieflen sich die Leiterisolation,
ein konzentrischer Schirm als Beriihrungs-SchutzmaBnahme wegen der

hohen Betriebsspannung und der Mantel des Kabels an.

Ermittlung der Kihlrohrinnendurchmesser

Je nach GréBe von Leiterquerschnitt, Leiterlange und Maximalstrom
entstehen in den einzelnen Magnetstromkreiskabeln entsprechend
hohe Stromwdrmeverluste N, die iiber das im Kabel zentrisch ange-
ordnete Kiihlrohr abgefiihrt werden miissen. Um das Kiihlvermogen

des Kiihlrohres zu ermitteln, mul man die Rohrgeometrie (Durch~

messer d, Linge L) sowie die zur Verfiigung stehende Druckdifferenzap

kennen. Damit erhdlt man die das Rohr durchstromende Kihlmittel-
menge pro Zeiteirheit, die in Verbindung mit der zuldssigen Tempe-
raturdifferenz 019’ zwischen Kiihlkreisvor-und -riicklauf die abfiihr-

bare Wirmemenge Q (kcai,h) bzw. N (kW) ergibt.



- 6 -

Die allgemeine Gleichung fiir den Druckabfall in einer geraden

Rohrleitung nach der Linge L entwickelt lautet:

L=Aw‘j*w'2 = f (w,d) [m] , (5)

Die Gleichung fiir die abfiihrbare Verlustleistung N lautet:

2
T d°- w-AY
N = ——=sgo = (wyd) [kw:[ . (6)

Die Form beider Gleichungen zeigt bereits das Losungsverfahren
auf. Man setze in allen nun folgenden Rechnungen firAp = const =
12 ati und At’: const = 30 oC als zum Projektierungszeitpunkt
festgelegte Konstanten ein. Sodann variiere man in Schritten von

1 mm den Innenrohrdurchmesser d in den Grenzen 10 mm = d = 10 mm
und berechne zu jedem Wert von d die Kurve L = f (w) nach (5)
sowie N = f (w) nach (6). indem man die Stromungsgeschwindigkeit

in Schritten von 1 m/s in den Grenzen 1 m/é = w =73 m/s variiert.
Die so gewonnenen Kurvenscharen mit d als Parameter sind in Bild 3
dargestellt. Der Widerstandsbeiwert A wurde nach dem Potenzgesetz

von Blasius

0,316

A= R (7)
Re
errechnet, da die Voraussetzungen - kaltgezogenes Rohr = glattes
[ 14
Rohr, Re fiir die berechnete Kurvenschar L = f (w)-<10) - dafiir

erfilit waren.

Mit den fiir jeden Magnetstromkreis bekannten Daten L und N wurde
sodann aus Bild 3 entsprechend dem darin angegebenen Beispiel

(L =300 m, = 25 kW; hieraus folgt d = 12 mm ) der erforderliche

Rohrinnendurchmesser d ermittelt und gleichzeitig mit dem zuge-



horigen Wert fiir die abfiilhrbare Leistung N (im Beispiel 28,4 kW)

in eine Tabelle eingetragen. Als Entscheidungskriterium fiir die
Typisierung des Innenrohrdurchmessers wurde die Kilhlreserve ver-
wendet, d.h. das Verhidltnis veon abfilhrbarer Leistung zu tatsdch-
licher Leistung. Mit der Wahl von 12 mm Durchmesser fiir Kabel-

typ I und 15 mm Durchmesser fiir Kabeltyp Il ergab sich an Hand
dieser Tabelle eine minimale Kiihlreserve von 40 % bei Kabeltyp I und

eine von 23 % bei Kabeltyp II, was als ausreichend angesehen werden

konnte.

Uberschligige Wdarmebilanz fiir das Kabel

Die im Leiter erzeugte Warmemenge QLE findet bei diesem Kabeltyp
zu den beiden Kiihlmedien (Wasser im Innenrohr und ruhende Luft
als Kabﬁlmanteluggebung) ein positives Temperaturgefdlle -

-JLE >~3@ bzw.17LE?>-JL - vor. Um die Aufteilung dieser Warme-
menge auf beide Kiihlmedien iiberschlagig ermitteln zu konnen,
benutzt man den in Bild 4 vereinfacht dargestellten Kabelaufbau

als wiadrmetechnisches Berechnungsmodell.

Kihlmedium: ruhende Luft

Kihlmedium: Wasser

PE-Isolation + Mantel

Kupferleiter + Kiihlrohr

di

da

Bild 4



Das zugehorige Ersatzschaltbild fiir den WarmefluB zeigt Bild 5.

QLE

Q

o
“2

-1

LE"

Rw Rpe

B

J
Bild S
Dabei sind Rw und RI die der Konvektion des Warmestromes zu den

Kiihlmedien Wasser und Luft entsprechenden Wirmewiderstinde und

RPE der Warmewiderstand von PE-Tsolation und- Mantel.

Die Gleichungen fiir die einzelnen Widerstdnde lauten:

It
i

1 1
RW q"oF —q .J'T‘d.L [h grd/kca]] (8)

R = In(da/dj) [h grd/kcal] (9)

R = 1 [h grd/kcal ] . (10)

Mit den Werten:

L= 1 m, «, 22900 kcal/m> h grd bei w = 1 m/s [2] .
oy
oy = 5 keal/m“ h grd bei w = 0 m/s [3] ,
= 0,3% .. 0,48 Wm gr¢ = 0,293 .. 0,412 kcal/h m grd

= 0,3525 kcal/h m grd [h],

APE

hieraus folgt RMittel



d = 12 mm, da = 33 mm, di = 21 mm fir Kabeltyp I sowie d = 15 mm,
da = 42 mm, d, = 27 mm fiir Kabeltyp II wurden die Wirmewiderstande
in h grd/kcal nach den Gleichungen (8), (9) und (10) berechnet

und in untenstehender Tabelle zusammengestellt.

Kabeltyp I Kabeltyp II
R, |9,1 - 107 7,3 1070
R 2,04 10! 2,0 10”1
PE ] H
R, | 1,93 t,51

Um die Aufteilung der Warmemenge QLE in die einzelnen Komponenten
Qw und QL errechnen zu konnen, mul die mittlere Leitertemperatur JLE

bei Nennstrom ermittelt werden.

Es ist - -

Vi = Jy oy (%] (11).

Da der Kiihlwasserdurchsatz fiir die einzelnen Magnetkabelstromkreise
bei Nennstrom fiir ein A‘l’ von 30 °c ausgelegt wurde, ergibt sich bei

einer Kihlwasser-Vorlauftemperatur von ca. 30 OC ein ﬁz = 30 0C +

ﬁgz = 45 °c.
Jetzt bleibt als vorletzter Rechenschritt die Feststellung der
GroBenordnung von AJIE iibrig. Hierzu berechnet man die Warmemen<

ge QLE fiir 1 m Kabel bei Nennstrom je Kabeltyp und ermittelt A{VLE

aus der Gleichung

A“TLE = Qg " By (12)
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unter der Voraussetzung, dall zundchst die gesamte Wirmemenge QLE

an das Kiihlmedium Wasser abgegeben wird, da aus obiger Tabelle

H.w -3 -3
. %110 2301073 1
o - o i3h PP T ® ooEp el

PE L

Mit den Werten fiir Kabeltyp I: R = 0,1035 mOhm/m, Iy = 660 1,

R, = 9,1-10"° h grd/kcal, Kabeltyp 1I: R = 0,0576 mOhm/m,
Iy = 1150 A, R, = 7,3-10'3 h grd/kcal errechnet sich {7IF fiir

Kabeltyp I zu 0,351 °C und fiir Kabeltyp IT zu 0,478 °C. Hieraus
folgt aus (11)‘J1E = 45,351 °C fiir Kabeltyp I und 45,478 "C
fiir Kabeltyp II. Der letzte Rechenschritt ist die Berechnung von

Qw und QI mit diesen obigen Daten.

Es gilt: _
0. = AJ% _ JiE-Jw (13)
WS R T
Ay EI.E-JL
LI s S e (14)

PE L PE L

Die mit den bisher errechneten Werten sowie der Variation von
O
J in Schritten zu 2 °C in den Grenzen 18 C‘_‘-S’I =< 22 7C naeh {13)

[‘
und (14) ermittelten Werte fir Q, und Q, sind in untenstehender

Tabelle eingetragen.

TEIL 1 , .
—_ Q [lzcal,h} bEn}'L =
Q, 18 ¢ op ¢ 22 %
{kcal/n]
Kabeltyp 1 386 12,8 11,9 11
Kabeltypll] 655 16,1 14,9 13,7




TEIL 2
Q Q18° Qy QLa20® Q Q00°
et | dy | B | oy | e |
Kabeltyp 1 30,2 3,2 32,5 2,98 35,1 2,77
Kabeltyp II 40,7 2,k 43 2,27 57,2 2,07

Aus dieser Tabelle folgt, daB bei Nennstrom und J' = 20 °C zwischen
2 und 3 % der im Leiter entstehenden Verlustwiarme an die Luft abge-

geben werden. Wichtig ist ferner die Erkenntnis, dall bei Erniedrigung
der lLeiterverluste sich der an die Luft abgegebene Wirmeanteil
erhoht, Verringert man den Strom z.B. auf O'T'INenn’ so erhsht sich

der an die Luft abgegebene Warmeanteil auf etwas iiber & %.

Kabelpriifungen

Elektrische Prifungen

7n priifen waren der Leiterquerschnitt und die Spannungsfestigkeit
des Kabels. Der lLeiterquerschnitt wurde iiber eine Widerstands-
messung ermittelt., Diese MeBwerte ergaben einen geringfiigig grofleren
Querschnitt als gefordert. Die Hdohe der Priifwechselspannung zum
Nachweis der Spannungsfestigkeit wurde nach VDE 0271 § 11 ( Priifung
an Fertigungslangen } zu 2,5 Un + 2,5 ¥V festgelegt. Dahei wurde

die Tatsache, daB das Kabe! nur mit Gleichspannung betrieben wird,
auBer Acht gelassen. Es ergaben sich im Vergleich zu VDE 0230

Tafel 901,1 hohere Priifspannungswerte und somit hértere Prifbe-

dingungen., Die Werksspannungspriifung wurde fiir Kabeltyp I mit



5 kV., und fiir Kabeltyp II mit 7 kV. durchgefiihrt. Die Priifdauer
je Fertigungslinge betrug 15 Minuten.

Die Baustellenpriufung an den verlegten und mit Endverschliissen
versehenen Kabeln erfolgte mit Gleichspannung und zwar nach

§ 19 mit dem 0,7-fachen Wert der Werkspriifung. Das ergibt Prif-
spannungswerte fir Kabeltyp I von 11,3 kV_ und fiir Kabeltyp 11

von 14,7 kV=.

Hydraulische Priifungen

A) Nachweis der Kiihleigenschaften am verlegten Kabel.

1. Methode: Bei jeder Einzellange wird eine kalibrierte Stahlkugel

durch das Kihlrohr mit Prelluft getrieben, um unzu-
langliche Querscnittsverengungen festzustellen. Der
Durchmesser dieser Priifkugeln wird jeweils um 2 mm
kleiner als der Kihlrohrinnendurchmesser gewidhlt. Fr-
rechnet man nun mit dieser Angabe den hydraulischen
Durchmesser dh (dieser ergibt sich, wenn man aus einem
Kreis mit dem Durchmesser d eine Ellipse mit der kleinen
Achse 2b = d-2 mm bildet), setzt diesen in die nach

w aufgeloste Gleichung fiir den Druckabfall in einer
geraden Rohrleitung mit den Daten fiir die in Abschnitt
O.% bereits genannten Magnetstromkreise mit der jeweils
kleinsten Kiihlreserve je Kabeltyp bei Ap = const = 12 ati
ein und berechnet anschlieflend mit den =0 gewonnenen
wWerten fiir w die abfiilhrbare Kiihlleistung nach der

Gleichung

F . ¢ w °AHJ
_ Ellipse
N = £ [xv] (14)



2, Methode:

B) Nachweis

mit A\Y: const = 30 oC, so betrigt die neue Kiihlreserve
fiir Kebeltyp I noch 32 % und fiir Kabeltyp II noch 19 %.
Diese Methode ist vor der nachstehend beschriebenen

anzuwenden.

Man fiihrt mit einer Priiffliissigkeit eine Messung von
Durchsatz W und Druckdifferenz Ap an der zu priifenden
Einzellinge durch. Lost man wiederum die Gleichung fiir
den Druckabfall in einer geraden Rohrleitung nach d auf
und verwendet Brunnenwasser von 12 °C als Priiffliissig-

keit, dann ergibt sich d zu :

19/ " WL ,‘
d = 10 W « 4,57 [m] (15)

Lift man fiir o.g. Magnetstromkreise mit den kleinsten

Kiihlreserven je Kabeltyp eine um 10 % verminderte
Kiihlreserve zu (das sind fiir Kabeltyp T noch 26 % und
fiir Kabeltyp II noch 11 % Kiihlreserve), so kann man die
zuliissige Abweichung des nach (15) ermittelten Wertes
fiir d von dNenn errechnen. Dazu werden je Kabeltyp bei
Nennstrom und gleicher Linge die Werte fir Ap und W
errechnet. Da N~ W ist, wird der Durchmesser d nach
Gleichung (15) mit Ap jedoch 0,9 « W errechnet. Die

so errechneten Werte d sind bei beiden Kabeltypen um

ca. 4 % kleiner als d .
Nenn

der Kiihlrohrdichtigkeit am verlegten Kabel.

I'm das nahtlos kaltgezogene Kiihlrohr auf Dichtigkeit zu iber-

priifen, wurde eine Wasserdruckprobe von 20 atii iiber 15 min an

jeder Einzellinge vorgenommen. Da die Wassermenge fiir eine

FEinzellinge sehr klein ist, fiilhrt bereits der Austritt von

wenigen Tropfen zum eindeutig mefbaren Druckverlust. Damit spirt

man bereits schon kleinste Leckagen auf.
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Kabelverlegung

Die Kabel sind in dem eingangs erwdahnten Installationsraum zu
einem Kabelpaket zusammengefiigt. Das Paket besteht aus 2 Kahel-
lagen, die jeweils mit Styropor zur Warmedammung und einer
unmittelbar dariiber angeordneten Internitschicht zum mechanischen
Schutz abgedeckti sind. Die Styroporabdeckung erfiillt auflerdem
den Zweck, daB ein Zwischenraum gebildet wird, der fiir die Her-
ausfihrung der einzelnen Kabelenden zu den Magneten hin erforder-

lich ist.

Literatur

[1] Proceedings The Third International Conference on Magnet

Technologie Hamburg 1970, S. 124%-1257

[2] Dubbels Taschenbuch fiir den Maschinenhau Band 1,
11. Auflage, 1953, S. »37

[3] ebenda S. 440

[4] Handbuch der Elektrotechnik, SIEMENS AG, Ausgabe 1071,
S. 169



Formelzeichen

A = Leiterquerschnitt [mm2]

G = Stromdichte [A/mm’]

¥ = Spezifisches Gewicht [kg/de]

1 = Stromstarke [A ]

K = Reduktionsfaktor fiir Energiekosten
KE = Energiekostenkonstante [DM/kWh]
KM . Materialkostenkonstante [DM/kg]

1 = Linge [m]

I’1 . Energiekosten [DM]

P, = Materialkosten [om ]

Ples = Gesamtkosten {(oM]

8 = Spezifischer elektrischer Widerstand
t = Betriebsdauer [h]

UB = Betriebsspannung [V ]

v Spannung gegen Erde [V]

o = Wirmeubergangszahl [%cal/h m2 grd]

d = Innenrohrdurchmesser [mm]
da = Kabeldurchmesser Emm]
d. = Leiterdurchmesser [mm]
i
dh = hydraulischer Durchmesser [mm]
F = Flache [ m2]

g = Erdbeschleunigung

[R an®/a]



L = Rohrléange (m}

A = Widerstandsbeiwert

APE = Wiarmeleitzahl fiir PE [kcal/h m grd]
N = Stromwidrmeverluste [kw]

apP = Druckdifferenz [kp/cm2]

Q = Warmemenge [kcal/h]

R = Warmewiderstand [h grd/kcal ]

e Reynoldssche Zahl

Temperatur [OC ]

el Ce B
]

= mittlere Temperatur [°c ]

w = Kiihlmittelgeschwindigkeit [m/s]
W = Durchsatz [l/h]
. o
sy = Temperaturdifferenz [ C ]
Indizes
L = Luft
LE = Kupferleiter
PE = Polydthylen

W = Wasser
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Bild 1 Gesamtkosten Pges als Funktion der Stromdichte G
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Bild 3 Ermittlung des Kiihlrohrinnendurchmessers d
aus Verlustlieistung N u.Linge L fiir Ap = constz12ati






