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Die Ubertragung sehr hoher Leistungen iiber Starkstromkabel

Von H. Heumann

621.315.21: 621.3.05;

Durch Zwangskiihlung konnen die Ubertragungsleistungen von Kabeln wesentlich gesteigert werden. Drei Arten der Zwangskiihlung, die

ungefihre Grenze der iibertragbaren Leistung sowie einige wesentliche Vor- und Nachteile werden dargestellt und beschrieben. Auf die Probleme,

die insbesondere auch bei den Garnituren mit wachsender Effektivitit der Kiihlung auftreten, wird hingewiesen und damit die Erfahrung belegt,

dass man bisher die jeweils mogliche schwichste Kiihlung verwendet hat, mit der die gewiinschte Leistung gerade noch zu iibertragen ist. Angaben
zu den spezifischen Kosten werden gemacht und ein wirtschaftliches Minimum bei etwa /s der Grenzlast erldutert.

Les puissances transportées par cdbles peuvent étre considérablement augmentées par refroidissement forcé. L’auteur décrit trois modes de
refroidissement, la limite approximative de la puissance qui peut étre transportée ainsi que quelques avantages et inconvénients importants. Il
mentionne notamment les problémes que pose Uefficacité grandissante du refroidissement en ce qui concerne les garnitures, ce qui explique le
fait qu'on utilise généralement le refroidissement le plus faible permettant encore de transporter la puissance requise. Des indications sont données

au sujet des coiits spécifiques; un minimum économique est obtenu aux deux tiers de la charge limite.

1. Einleitung

In den letzten etwa 80 Jahren folgten die Betriebsspannun-
gen der Kabel den Ubertragungsspannungen der Freileitungen
mit einem zeitlichen Nachlauf von etwa 5...20 Jahren. Dabei
waren hohere Spannungen ein Mittel, mehr Leistung bei ge-
ringeren spezifischen Kosten iiber die Kabel zu iibertragen.
Fig. 1 zeigt Kabelkosten pro km und Jahr bezogen auf die
Ubertragungsleistung. Dabei sind wie in [1]1) 300.— DM pro
100 kg Kupfer, 9,5% als Amortisationssatz fiir die Kabel-
anlage und 13,29, fiir die Kiihlstationen bei Zwangskiihlung
zugrunde gelegt sowie das allgemeine Kostenniveau von 1974.
Man erkennt, dass die Kosten bei wachsenden Ubertragungs-
leistungen geringer werden, und dass die verschiedenen Lei-
stungsbereiche etwa aneinander anschliessen.

Im Laufe der technischen Entwicklung der Starkstromkabel
mussten — meist beim Ubergang von 10 kV auf 20kV bzw.
von 60 kV auf 110 kV Betriebsspannung — neue Losungen bei
der Ausfiihrung der Isolierung fiir die jeweils hohere Spannung
gefunden werden [2]. Heute werden Spannungen von 380 bis
550 kV sicher beherrscht, und schon seit etwa 15 Jahren wird
anhand von Versuchskabeln gezeigt, dass Kabel sehr hoher
Zuverlassigkeit fiir 760 kV und selbst 1100 kV gefertigt werden
konnen [3]. Da wirtschaftliche Vorteile auf diesen Spannungs-
ebenen trotz der hohen Kosten fiir die iibrigen Netzkompo-
nenten wie Transformatoren und Schalter in der Regel nur bei
reinen Freileitungsnetzen interessant sind, werden in Zukunft
Kabel bei Spannungen von z.B. 400 kV mehr Strom zu iiber-
tragen haben, wenn man hohere Leistungen erreichen will.

2. Grenzen der Ubertragungsleistung
und ihre Steigerungsmaglichkeiten

Aus diesem Grund werden schon heute immer grossere
Leiterquerschnitte in Kabeln verwendet. Man kann aber ab-
sehen, dass Leiterquerschnitte von etwa 2500 mm? ein vor-
ldufig sinnvoller Endpunkt sein werden, da sonst die Kabel zu
grosse Durchmesser erhalten und auch zu schwer werden, so
dass sie weder in der Fabrik noch zur Baustelle transportiert
werden konnen. Eine weitere Grenze ist erreicht, wenn die
Verlustleistung mehr als etwa 70 W/m Kabel betrigt, da die
Wirme grosserer Verluste aus dem Kabel nicht mehr in den
umgebenden Erdboden abzufliessen vermag.

In Fig. 2 ist versucht, diese Grenzen, ihre Bedeutung fiir
die Ubertragungsleistungen und die technischen Moglichkei-
ten, zu wesentlich hoheren Transportenergien zu kommen,
anschaulich darzustellen.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Die drei Grenzen: Betriebsspannung 400 kV, Leiterquer-
schnitt 2500 mm?2 und natiirliche Wirmeabfuhr nur etwa
70 W/m, ergeben eine Ubertragungsleistung von maximal etwa
600 MVA. Eine weitere Steigerung dieser Leistung ist moglich
bei Zwangskiihlung oder bei kleineren Verlusten im Leiter, z.B.
bei Kabeln mit Supraleitern.

Fig. 3 gibt die ungefdhren Einsatzbereiche verschiedener
Kabelbauarten an. Z.B. konnen mit Olkabeln mit direkter
gusserer Kithlung etwa 1000...2500 MVA {iibertragen werden.
Diese Leistungen gelten nur angendhert, da sie je nach den
Gegebenheiten der jeweiligen Kabelanlage variieren konnen.
Erwihnt ist auch ein Kabel, dessen Leiter und Dielektrikum
mit fliissigem Stickstoff gekiihlt werden. Hierdurch werden die
Verluste im Leiter auf einen Zehntel derjenigen bei Zimmer-
temperatur herabgesetzt und ziemlich hohe Ubertragungs-
leistungen erreicht. Da aber dieser Kabeltyp unwirtschaftlich
erscheint, soll er hier nicht weiter behandelt werden.

3. Zwangskiihlung

Mit der Zwangskiihlung der Kabel wird die Grenze besei-
tigt, die sich bei natiirlicher Wirmeabfuhr ergibt. Theoretisch
kénnten beliebig grosse Verlustleistungen aus dem Kabel
abgeleitet werden. In der Praxis sind jedoch die abfiihrbaren

DM
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750 +
110 kV
500
~e
Se
~—_
250 I~
380 kV ————
ohne Kihlung
_____ mit direkter, duferer Kidhlung
0
0 500 1000 1500 MVA
Fig. 1 Spezifische Ubertragungskosten in Abhingigkeit

von der iibertragenen Leistung
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Fig. 2 Darstellung von Grenzen und Steigerungsmoglichkeiten der Ubertragungsleistungen von Hochstspannungskabeln

Verluste begrenzt, da sie tiber kilometerlange Rohre Wirme-
austauschern zugefuhrt werden miissen; damit ergeben sich
etwa die Ubertragungsleistungen, die in den Fig. 2...4 jeweils
angegeben sind.

Die Zwangskiihlung bei Kabeln kann im wesentlichen auf
einem der folgenden drei Wege erreicht werden:

— indirekte, dussere Kiihlung,
— direkte, dussere Kiihlung,
— direkte, innere Kithlung vom Leiter her.

Die letzte Kiihlart ist die wirkungsvollste, da sie die Ver-
lustwidrme dort abfiihrt, wo die Verluste entstehen, ndmlich
am Leiter; allerdings ist die Kiihlung vom Leiter her auch die
technisch aufwendigste.

Diese drei wichtigsten Arten der Zwangskiihlung sind in
Fig. 4 dargestellt, wobei das Aufbauprinzip, die ungefidhre
Grenze der Ubertragungsleistung sowie einige wesentliche Vor-
und Nachteile stichwortartig aufgefiihrt sind. Zusétzlich ist
zu erwihnen, dass bei allen Arten der Zwangskiihlung der Ein-
fluss aus der Kabelumgebung geringer ist als bei natiirlicher
Wirmeabgabe eines Kabels; diese Unabhidngigkeit steigt von
der indirekten, iiber die direkte bis zur Kiihlung vom Leiter
her an. Mit wachsender moglicher Ubertragungsleistung, also
in der oben genannten Reihenfolge, wird die Verkopplung von
Kabel und Kiihlsystem enger und damit wichst die Moglich-
keit, dass Storungen aus dem Kiihlsystem auf das Kabel {iber-
greifen. Verglichen mit der Zwangskiihlung ist bei natiirlicher
Kiihlung die Uberlastungsfihigkeit grosser, eine Reserve, die
fiir die Praxis des Netzbetricbes Vorteile bringen kann. Fallt
die Kiihlung aus, so ist die zuldssige Uberlast bei direkter,
dusserer Kiihlung wegen der grossen Waiarmekapazitdt des
Wassers noch relativ hoch, bei der Kiihlung vom Leiter her
muss dagegen schon nach wenigen Minuten ohne Kiihlung
der Strom drastisch verringert werden; fiir die indirekte Kiih-
lung kann eine missige Uberlastfihigkeit angenommen wer-
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den. Wie noch dargelegt wird, sind bei der Auswahl der Kiihl-
art auch die Probleme an den Garnituren zu beachten.

Dies alles hat zur Folge, dass man im allgemeinen — und
die bisherige Anwendung beweist es — die jeweils schwiichste
Kiihlungsart vorsieht, bei der die gewiinschte Leistung gerade
noch ubertragen werden kann.

Kabel mit —
Supraleiter —»

SFg als Kabelisolierung

Kabel mit Normalleiter
bei 80K (fl. N3)

Zwangskihlung
bei
Olkabeln

direkte, innere  —
—_—
Kdhlung am Leiter —

N\

\ direkte, aufiere Kuhlung

indirekte,
duflere
Kihlung

Olkabel mit
natirlicher
Kidhlung

T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000

Ubertragbare Leistung in MVA
(bei 400-kV-Kabeln)

Fig. 3 Technisch bestimmte Einsatzbereiche verschiedener Kabelbauarten
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4. Indirekte, dussere Kiihlung

Wie Fig. 4 zeigt, werden bei dieser Art der Zwangskiihlung
4 Rohre, z.B. aus hochdichtem PE (Polyéthylen) parallel zu den
Kabeladern verlegt, meist in Material eingebettet, dessen spe-
zifischer Warmewiderstand stabil ist, d.h. auch bei Austrock-
nung niedrig bleibt. Damit werden einerseits Kabeladern und
Rohre in ihrer gegenseitigen Lage fixiert und anderseits wird
eine definierte Grosse der Wirmeableitung, unabhingig vom
zufilligen Feuchtegehalt der Betonumhiillung, erreicht. Wie
die Kennzeichnung als «indirekte» Kiihlung aussagt, fliesst ein
Teil der Wiarme vom Kabel iiber den Magerbeton ab, der
zwischen Kabel und Kiihlrohr liegt. Damit wird einerseits die
Menge der abfiihrbaren Verlustleistung begrenzt; anderseits
sind Kabel und Kiihlrohre rdaumlich getrennt und kénnen bei
wechselnder Last unabhidngig voneinander auf die resultieren-
den mechanischen Krifte reagieren. Auch ist die Kiihlung der
Garnituren, wenn liberhaupt notig, einfacher als bei der direk-
ten, dusseren Kiihlung.

Mit indirekter, dusserer Kiihlung wird zurzeit ein 400-kV-
Kabel bei den Stadtwerken Wien ausgefiihrt. Fig. 5 zeigt einen
Grabenabschnitt mit den Kabeladern und den 4 Rohren fiir
das Kiihiwasser.

NOKLD2Y 231/400 kV
3x1x1200 mm2 Cu
12 mm Hohlkanal

6 Segmente, & 47 mm
23,6 mm, ¢ 97 mm

Kabeltyp
Leiterquerschnitt

Millikenleiter
Isolierung

Aluminiummantel, gewellt 3,4 mm dick
PE-Aussenmantel 4,8 mm dick, @ 130 mm
Masse pro m 25 kg
Ubertragungsleistung ca. 1030 MVA

4 Rohre aus hochdichtem PE (lichte Weite 82 mm, Wand-
dicke 14 mm) fiihren die Verlustleistung des Kabels von ca.

Ubers einige wesentliche

Aufbau tragungs-
leistung Vorteile Nachteile
Indirekte Kiihlung
Kabel vom nur masige
Kiihlsystem Erhohung der
vollig getrennt Ubertragungsleistung
bis ca Kabel fest gebettet, | etwadas1,5...1,7fache
1500 MVA | dadurch Muffen von | eines ungekiihlten
Krafteinwirkungen Systems
entlastet
Technik erprobt
Direkte Kiihlung
Kabel noch vom Kabel kann sich
Kiihlsystem im Kiihlsystem
getrennt bewegen
bis ca. hohe Art und Aufbau des
2500 MVA | Ubertragungs- Kihlsystems wirken
leistungen auf Konstruktion

des Kabels und

Technik erprobt seine Montage

Kihlung vom Leiter her

unldslicher
Zusammenhang

hochste
Ubertragungs-

leistungen Kabel - Kiihlung
bei
bis ca. Kihlung Aufwand zum
5000 MVA | mit Wasser Potentialabbau
im Kuhimittel

noch Entwicklungs-
arbeiten zu leisten,
insbesondere fiir
die Garnituren

Fig. 4 Arten der Zwangskiihlung bei 400-kV-Kabeln
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130 W/m ab. Die relativ dicken Aluminiumméntel sind ca.
alle 300 m elektrisch ausgekreuzt (cross bonding), um die Ver-
luste in ihnen gering zu halten. Die Verlegung und die Montage
dieses Kabels haben begonnen; die Anlage soll 1979 in Betrieb
genommen werden.

5. Direkte, dussere Kiithlung

Aus Fig. 4 ist zu entnehmen, dass bei dieser Kiihlart die
Kabel direkt vom Kiihlwasser umflossen werden, sei es in
offenen Trogen (oberer Teil der Skizze) oder in geschlossenen
Rohren (unterer Teil der Skizze). Die Kiihlwirkung ist betracht-
lich. In den Trogen oder Rohren konnen sich die Kabeladern
entsprechend der Ausdehnung oder Zusammenziehung bei
wechselnder Last in komplizierter Weise bewegen [4; 5]. Es
muss beachtet werden, dass weder die Kiihlrohre durch das
sich aufbiumende Kabel beschidigt werden, noch umgekehrt
die langsam wechselnde Schlingelung des Kabels im Rohr zu
einer mechanischen Uberbeanspruchung des Aluminiumman-
tels fithrt. Die Literatur [4; 9] gibt dazu eine Fiille von Ver-
suchsergebnissen und Hinweisen.

Die hohe Ubertragungsleistung bei direkter, dusserer Kiih-
lung erfordert im allgemeinen auch bei Muffen und Endver-
schliissen eine Zwangskiihlung, fiir die es verschiedene Mog-
lichkeiten gibt, z.B.

— Oszillieren des Ols im Hohlkanal und damit Abfuhr der
Verlustleistung aus den Garnituren in den Kabelleiter und
dann radial iiber die Isolierung und die Méntel in das Kiihl-
wasser ;

— Kiihlung iiber Wasserméntel um die Muffe oder tiber Was-
serrohre, die mit dem Muffengehduse Warmekontakt haben;

— Umwilzen des Ols im Endverschluss und dussere, ge-
trennte Warmeabfuhr iiber einen Wéarmeaustauscher.

4 PE-Kuhtrohre

400-kV-Kabeladern

Fig. 5 400-kV-Kabel mit indirekter, dusserer Kiihlung

In allen Fillen sind eine Reihe von Randbedingungen zu
beachten; z.B. dass in den Muffen das Aussengehduse wegen
«cross bonding» mit Hilfe eines Isolierringes elektrisch aufge-
teilt ist. Auch missen die Muffen mechanisch festgelegt und
der Ubergang vom starren Muffengehiuse zum flexiblen Kabel
passend ausgefiihrt sein. Auch ohne auf Details einzugehen,
diirfte es verstandlich sein, dass die hohere Kiihleffektivitat mit
hoherem technischem Aufwand erkauft wird, der seinerseits
keine Storanfilligkeit bringen darf.

Ein Beispiel fiir die Anwendung der direkten, dusseren
Kiihlung sind die Kabel im Severntunnel in England [6]:

Bull. ASE/UCS 69(1978)4, 25 février



Fig. 6 2 Systeme 400-kV-Kabel mit direkter, dusserer Kiihlung
im Severntunnel
(Bild BICC Power Cables Ltd. Erith-Werk)

Kabeltyp OKLD2Y 231/400 kV
Leiterquerschnitt 3% 1x2600 mm? Cu,
Hohlkanal 25 mm
Millikenleiter 6 Segmente, @ 69 mm
Isolierung 20 mm
Aluminiummantel, gewellt 2,4 mm dick
PE-Aussenmantel 3,4 mm dick
Ubertragungsleistung ca. 2600 MYVA

Diese Leistung wird allerdings nur fiir wenige Tage im Jahr
erwartet und ist dann nur fiir 7,5 h zugelassen. In diesen Féllen
wird im Leiter eine Temperatur von 100 °C erreicht. Fig. 6
gibt einen Einblick in den Tunnel und lédsst 4 Kiihlrohre sowie
2 Kabelstiicke erkennen.

Eine weitere Kabelanlage mit direkter, dusserer Kiihlung
ist das 380-kV-Kabel, das in den letzten Jahren in Berlin er-
stellt wurde [7].

Kabeltyp
Leiterquerschnitt

NOKLDE2Y 231/400 kV
3x1x1200 mm2 Cu,
22 mm Hohlkanal

selbsttragender Hohlleiter & 46 mm

Isolierung 25 mm, @ 96 mm
Aluminiummantel, gewellt 3 mm dick

PE-Mantel 4 mm dick, @ 137 mm
Masse pro m 28 kg
Ubertragungsleistung ca. 1120 MVA

Bei dieser Anlage liegen die Kabeladern in Asbestzement-
rohren. Auch hier wird crossbonding verwendet. Das Wasser
unter 6 bar Uberdruck fiihrt 160 W/m ab. Diese Anlage wird
in Kiirze eingeschaltet werden.

Die direkte Kiihlung ist aber auch fiir weniger hohe Be-
triebsspannungen von Interesse. Seit September 1976 ist z.B.
eine Anlage bei 30 kV mit folgenden Daten in Betrieb:

N2XSY 18/30 kV

3 x 1 x400 mm?2 Cu

8,0 mm; @ 42 mm

2,5 mm dick, & 52 mm
5,2 kg

72 MVA

Kabeltyp
Leiterquerschnitt
Isolierung VPE
PE-Mantel
Masse pro m
Ubertragungsleistung
Die Kabeladern befinden sich in Rohren aus hochdichtem
PE. Es wurden bei der Rohrinstallation weitgehend handels-
iibliche, standardisierte Fittings verwendet. Bei Vollast miissen
ca. 170 W/m Verlustleistung pro Ader «weggekiihlt» werden.

Bull. SEV/VSE 69(1978)4, 25. Februar

6. Direkte, innere Kiihlung vom Leiter her

Wie erwihnt, ist es zweckmissig, die Verlustwédrme, die im
Kabelleiter entsteht, auch am Leiter abzufiithren. Da bei Ol-
kabeln fiir Spannungen von 110 kV und hoher stets im Leiter
ein Kanal fiir das ab- und zufliessende Ol vorhanden ist — um
bei Lastwechseln immer einen Ol-Uberdruck in der Isolierung
zu haben — lag es nahe, diesen Olkanal zusitzlich zum Umlauf
des Ols und damit zur Kiihlung auszuniitzen [8]. Unter direk-
ter, innerer Kiihlung versteht man also das Umwélzen eines
Kiihlmittels durch den Hohlkanal des Leiters, wobei die ab-
gefiihrte Verlustleistung mit Wirmeaustauschern in passenden
Abstinden an die Umgebung abgefiihrt wird. Analog der
direkten, dusseren Kiihlung tritt also das Problem auf, Ver-
lustleistung in einem Kiihlmittel {iber eine moglichst lange
Strecke abzuleiten. Dies hat zur Folge, dass wegen des Stro-
mungswiderstandes wesentlich grossere Durchmesser fiir den
Olkanal gewihlt werden miissen, als man sie bei iiblichen Ol-
kabeln verwendet [8]. Weiter lisst sich erkennen, dass u.a. die
Viskositit und die spezifische Wirme des Kiihlmittels fiir die
praktische Dimensionierung des Hohlkanals bestimmend sind;
iibliches Olkabeldl erweist sich als unzweckmissig. Es sind
daher sehr diinnfliissige Isolierdle [8; 9] oder Wasser [10; 11]
als Kiihlmittel vorgeschlagen worden. Unabhingig vom Kiihl-
mittel werden bei der Verlegung und Montage der innen ge-
kiihlten Kabel keine Kiihlrohre benotigt. Dies erleichtert die
Arbeiten, die andererseits auf die grossen Durchmesser und
das hohe Gewicht Riicksicht nehmen miissen. Muffen und
Endverschliisse haben relativ einfache Konstruktionen; die
Kiihlaggregate miissen sehr leistungsfihig und ausserordent-
lich zuverlassig sein.

Innere Kiihlung mit Isolierol: Fig. 7 zeigt ein derartiges
Kabel fiir 400 kV [9]:

Kabeltyp
Leiterquerschnitt

OKLD2Y 231/400 kV
3 %1 %2000 mm? Cu,
58 mm Hohlkanal

12 Segmente tiber einer
Stiitzspirale

Millikenleiter

o uber Leiter 81 mm
Isolierung 22,3 mm
Bleimantel 4,3 mm dick
PE-Mantel 3,6 mm dick
Masse pro m 41 kg
Aussendurchmesser ca. 143 mm
Ubertragungsleistung ca. 2200 MYA
maximaler Abstand der Kihlaggregate ca. 1,4 km
Fig.7
400-kV-Kabel mit innerer, direkter
Kiihlung
(Bild BICC Power Cables Ltd.
Erith-Werk)
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Innere Kiihlung mit Wasser: Die Kiihlung mit Wasser im
Kabelleiter hat Vorteile, da die Viskositit des Wassers niedrig
und seine spezifische Wirme besonders hoch sind. Es lassen
sich dann grosse Kiihlstrecken, d.h. Abstinde zwischen den
Wirmeaustauschern erreichen, nach [9] etwa doppelt so lange
Abstinde wie bei Isolierdl als Kiihlmittel, wihrend [10] sogar
etwa 3...4mal grossere Kiihlstrecken angibt.

Das System mit Wasserkiihlung und die damit zusammen-
hiingenden Probleme bei der Entwicklung sind in der Literatur
eingehend beschrieben worden [1; 10; 11]. Einige dieser Pro-
bleme sind

— Fertigung von biegbaren Rohren mit 80...120 mm Durch-
messer, die bei Driicken bis 50 bar dauernd einwandfrei dicht
sind und auch in jahrzehntelangem Betrieb keine Korrosion
oder Erosion durch das stromende Wasser aufweisen [12; 13];

— Leiter, bestehend aus einem gepressten Aluminiumrohr,
zusitzlichen trapezférmigen Drihten oder einem 2. Alumi-
niumrohr [12];

— Papierisolierungen geeignet aufgebaut bei Durchmessern
zwischen etwa 80 und 160 mm;

— Muffen fiir die genannten Abmessungen und mit ein-
wandfreier Abdichtung gegen das Kiihlwasser;

— Uberfithrung des Kiihlwassers von Hochspannung auf
das Erdpotential und umgekehrt [14]

— ggf. Sperrmuffen, um zu hohe Driicke im Wasserkreislauf
oder im Isolierdl zu vermeiden.

Wenn diese Probleme und die damit zusammenhingenden
Fertigungsfragen fiir die Kabelpraxis ausreichend gelost sind
und die erforderliche Betriebssicherheit erreicht und bewiesen
ist, kann die Kiithlung mit Wasser im Leiter eine wirtschaftlich
giinstige Kabelkonstruktion werden. Einzelheiten, insbeson-
dere im Zusammenhang mit moglichen zukiinftigen (1990 und

Korrosionsschutz

PVC-Mantel Aluminium-Wellmantel
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spiter) Netzgestaltungen konnen [15] entnommen werden.
Fig. 8 zeigt einen moglichen Querschnitt. Es gelten folgende
Daten:

Kabeltyp
Leiterquerschnitt

OKLDE2Y 64/110 kV
3 x1x2200 mm2 Al

Durchmesser des Kiihlkanals 30,5 mm
Leiterdurchmesser 64 mm
Aussendurchmesser 129 mm
Ubertragungsleistung max. 600 MVA
bei Kuhlstationsabstand 2 km
Druckdifferenz im Kanal 30 bar

7. Ubertragung von Gleichstrom

Kabel mit direkter, innerer Kiihlung vom Leiter her — un-
abhiingig davon, ob sie mit Isolierol oder Wasser gekiihlt wer-
den — sind besonders geeignet fiir die Ubertragung von Gleich-
strom. Jede dussere Kiihlung wiirde nimlich den bei Gleich-
spannung unerwiinschten Temperaturgradienten tiber der Iso-
lierung unzulidssig vergrossern [9; 16] und dadurch die elek-
trische Feldverteilung ungiinstig beeinflussen oder eine hohere
Isolierwanddicke erfordern.

8. Hinweise zu den Kosten der Kabelanlage
bei direkter, dusserer Kithlung

Zusitzlich zu den spezifischen Kosten von Kabeln mit na-
tirlicher Kiihlung sind in Fig. 1 auch die entsprechenden
Kosten fiir den mittleren Fall der direkten, dusseren Zwangs-
kiihlung (diinn gestrichelte Kurvenziige) dargestellt. Wieder
sinken die spezifischen Kosten mit wachsender Ubertragungs-
leistung; auch hat die Betriebsspannung 380 kV bei entspre-
chenden Leistungen eindeutige wirtschaftliche Vorteile gegen-
iber 110 kV. Im Leistungsbereich, fiir den die Zwangskiihlung
angewendet wird, ist sie kostengiinstiger als Kabel mit natiir-
licher Kiihlung. Bei gleichen Leistungen und 110 kV verursacht
die Zwangskiihlung hohere Kosten als eine ungekiihlte Kabel-
anlage. Bei 380 kV und gleicher Ubertragungsleistung sind
gekiihlte und ungekiihlte Anlagen etwa kostengleich.

Bei weiterer Detaillierung derartiger Berechnungen [17]
zeigt sich, dass es auch bei zwangsgekiihlten Kabeln kosten-
glinstiger ist, sie im allgemeinen nur mit etwa 2/3 ihrer Maximal-
last zu betreiben, eine Erfahrung, die bei iliblichen Kabeln
schon lange bekannt ist. Dieses Ergebnis ist iiberlegungsméssig
leicht zu verstehen. Bei niedrigen Leitertemperaturen und da-
mit relativ hoher erforderlicher Kiihlleistung steigen die Ko-
sten fiir diese Aggregate stark an. Umgekehrt ergeben sich bei
hohen Leitertemperaturen hohe Kosten fiir die grossen Ver-
lustleistungen im Leiter. Es ist daher wirtschaftlicher, einen
etwas grosseren Leiterquerschnitt zu verwenden, als fiir die
vorgesehene Maximallast notig wire. Allerdings ist dies nur
dann richtig, wenn die Grenzlast sehr hiufig auftritt. Kommt
diese Last nur im Storungsfall vor, so ergibt sich ein Betrieb
in der Ndhe des Kostenminimums mehr oder weniger von
selbst.

9. Kabel mit Supraleitern

Fiir Leistungen iiber etwa 5000 MVA konnten in Zukunft
Kabel mit Supraleitern interessant werden; allerdings ist noch
nicht abzuschitzen, wann derartige Ubertragungsleistungen
iiber ein Kabelsystem in Europa benotigt werden. Entwick-
lungsarbeiten zu verschiedenen Varianten dieses Kabeltyps
sind in [18; 19] beschrieben.
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Hans Heinrich Weidmann 1851-1914

Heinrich Weidmann, der Griinder des seinen Namen tragenden Unternehmens in
Rapperswil, kam am 15. Dezember 1851 in Ziirich als Sohn eines Metzgers und Viehhdnd-
lers zur Welt. Kaum der Schule entwachsen, musste er fiir den Vater Schaftransporte nach
Lyon durchfithren. Um Franzosisch zu lernen, blieb er ein Jahr dort. Nach einer kauf-
méinnischen Lehre in einem Chemikaliengeschift in Ziirich arbeitete er nacheinander fiir
ein Speditionsunternehmen in Venedig und fiir Seidenhéduser in Mailand und London.
1876 kehrte er in die Schweiz zuriick, wo er in Stifa die chemische Abteilung eines Be-
triebes betreute.

In Ttalien hatte er die Telegraphendirektoren von Mailand und Venedig kennenge-
lernt, die ihm einige elektrotechnische Kenntnisse vermittelten. In Mailand besuchte er
Chemievorlesungen, und wihrend des Englandaufenthaltes bot sich ihm Gelegenheit,
zahlreiche Industriebetriebe verschiedener Branchen zu besichtigen. Damals fasste er den
Entschluss, eine eigene Kartonfabrik zu griinden.

Am 17. Januar 1877 ersteigerte er die Stadtmiihle Rapperswil zum Preis von 66 100
Franken und richtete darin seinen Betrieb ein. Er fand sofort Absatz fiir seine Produkte
bei Buchbindern und in der Textilindustrie. Aber schon im ersten Jahr kam es zu argen
Zwischenfillen. Zuerst richtete eine Feuersbrunst grossen Schaden an, und im Winter
verstopfte sich bei einem Eisgang die Turbinenanlage, was zu einer Uberschwemmung
fiihrte. Weidmann, der bei den Rdumungsarbeiten tatkréftig mithalf, zog sich dabei ein
hartnéckiges Gelenkleiden zu, das ihn bis an sein Lebensende quaélte.

Der junge Unternehmer verstand sich gut in seinem Fach. Er verbesserte die Mate-
rialien und schuf neue Produkte. An den Landesausstellungen von 1883, 1896 und 1914
erhielt er fiir seine Produkte regelmassig Diplome. Neben PreBspan in Platten und Rollen
stellte er aus selbstentwickelten Kunststoffen («Cornit», ein unter 200 t Druck gepresstes
Gemisch von Asbest, Asphalt und Zement) Pressteile her, die vorwiegend fiir die Elektro-
branche bestimmt waren, z. B. Schaltergriffe, Schalterkasten, Funkenloscher, Magnet-
spulenkasten usw.

Weidmann musste die sich ihm stellenden Probleme ganz allein 16sen. Dass ihm das
in hohem Masse gelang, ist um so erstaunlicher, als er ja lediglich eine kaufmannische Lehre gemacht hatte. 1885 griindete er in Oberachern,
nordlich von Offenbach, eine Fabrik zur Herstellung von Karton fiir die Schuhfabrikation. Er verkaufte diese dann um die Jahrhundert-
wende wieder und errichtete dafiir in Gossau (ZH) ein Zweigunternehmen.

Weidmann war ein vertrauenerweckender, Achtung gebietender, sehr unternehmungsfreudiger Mann mit Humor. Seine knapp bemes-
sene Freizeit verbrachte er gern im Ziircher Freundeskreis. Daher war er auf eine gewisse Mobilitdt angewiesen, wozu er schon friih ein
Automobil anschaffte. Oft wohnte er im Haus an der Gerechtigkeitsgasse in Zirich, das ihm sein Vater hinterlassen hatte. Dort starb er
auch nach einer langen Krankheit am 11. Oktober 1914.

Der unverheiratet gebliebene Weidmann verfiigte in seinem Testament, dass /10 seines Vermdgens gemeinniitzigen Zwecken, /10 seinen
Verwandten und /10 seinen beiden Prokuristen zufalle, in der Meinung, dass diese das Geschiift in eine Aktiengesellschaft umwandeln und
weiterbetreiben sollten. Als Folge des eben ausgebrochenen Krieges fielen aber die Auslandmirkte aus, und es entstanden grosse Schwierig-
keiten. Erst Ing. H. Tschudi-Faud, der 1927 das Steuer in die Hand nahm, gelang es durch zdhes Arbeiten und ausdauerndes Forschen, das
Unternehmen zu neuer Bliite zu bringen. H. Wiiger
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