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Hochspannungskabel

Neues, normal leitendes verlustarmes Kabel

Durch neue Verfahren libertreffen normal leitende Kabel die
Leitungseigenschaften supraleitender Kabel

Die Hochtemperatur-Supraleitung (HTS) bietet unter ande-
rem den Vorteil geringer Ubertragungsverluste. Die - unter
Beriicksichtigung der heute absehbaren Entwicklung bei HTS-
Kabeln - erhofften Vorteile kénnen aber durch neuartige

Konzepte fiir normal leitende Hochspan-
nungskabel sogar noch tibertroffen wer-
den. Durch die Verseilung von sechs
VPE-isolierten' Einzeladern lassen sich
sehr grosse Gesamtleiterquerschnitte rea-
lisieren. Diese Kabel konnen in grossen

Heinrich Brakelmann, Werner
Rasquin

Lingen produziert und auch installiert
werden. Auf Grund der kombinierten
Verseilung der Einzeldrihte und der Lei-
ter halten sich die Wechselstrom-Zusatz-
verluste dieser Sechsleiterkabel in engen
Grenzen.

Die erzielbaren Grenzleistungen sind
schon bei natiirlicher Kiihlung der Kabel
extrem hoch. Es konnen bis zur 110-kV-
Ebene Leistungsbereiche angegangen
werden, die bisher der nichsthoheren
(oder sogar den beiden nichsthéheren)
Spannungsebenen vorbehalten waren.

Die in die Kabelkonstruktion integrier-
ten Rohre erdffnen u.a. die Mdoglichkeit
einer wirksamen Zwangskiihlung der
Kabel. Diese bieten gegebenenfalls er-
hebliche Leistungsreserven bzw. auch
eine spitere Leistungserhthung der
Kabel.

In vielen Fillen liegen die thermischen
Grenzleistungen der Sechsleiterkabel im
Bereich ihrer natiirlichen Leistung. Hohe
Leistungen, z.B. im Mittelspannungsbe-
reich, konnen damit iiber grosse Entfer-
nungen iibertragen werden.

Anwendungen der HTS

Die Entdeckung und Weiterentwick-
lung der Hochtemperatur-Supraleiter
(HTS) mit kritischen Temperaturen ober-
halb der Siedetemperatur des fliissigen
Stickstoffs (77 K) im Jahre 1986 eroff-
nete in den letzten Jahren die Option auf
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innovative Kabeltechnologien, mit den

wesentlichen Zielrichtungen:

— hohe  Ubertragungsleistungen — auf
Grund der hohen Stromtragfihigkeit
und damit verbunden eine Herabset-
zung der Ubertragungsspannungen

— geringe Ubertragungsverluste

— geringer Trassenbedarf

— Kosteneinsparungen auf Grund verein-
fachter Netzstrukturen
Vereinfachte Netzkonzepte sehen bei-

spielsweise bei Einspeisung und Vertei-

lung in Ballungszentren die Substitution
von Hochstspannungskabeln durch Kabel
niedrigerer Betriebsspannung und damit
die Einsparung von Spannungsebenen,

Transformatoren usw. vor.

Ein weiterer Aspekt ist die direkte
Energieausleitung aus Kraftwerken bei
Generatorspannung oder die Energie-
tibertragung iiber grossere Entfernungen
von Offshore-Windparks und dhnlichen
Anlagen.

Bei der letztgenannten Anwendung
werden die Planungen vom Konzept
der HVDC? dominiert, da herkdmmliche
Drehstrom-Seekabel bisher ein zu gerin-
ges Ubertragungsvermogen aufweisen
und/oder ihr Ubertragungsverhalten be-
ziiglich Spannungsverwerfungen® lings
der Ubertragungsstrecke sowie kapaziti-
ver Ladestrome nachteilig ist.

Neues Konzept fiir Kabel-
konstruktionen

Bild 1 zeigt mogliche Ausfiihrungsfor-
men des im Folgenden diskutierten Ka-
bels. Das Prinzip besteht in der Versei-
lung von sechs herkommlichen Einleiter-
Kunststoffkabeladern um ein zentrales
Rohr, beispielsweise ein Edelstahlrohr.
Dieses innere Rohr, das auch als Well-
rohr* ausfiihrbar ist, kann der Kiihlung
des Kabels dienen, es kann aber auch
Ubertragungselemente der Telekommu-

nikation (z.B. Lichtwellenleiter) beinhal-
ten oder als Medienrohr dienen.

In dem in Bild le gezeigten Beispiel
handelt es sich um 30-kV-Einleiter-
kabeladern mit jeweils einem Kupfer-
leiter, der von einer feldbegrenzten® und
Kupferdraht-geschirmten ~ VPE-Isolie-
rung mit einer Wanddicke von 7 mm
(Leiterfeldstirke etwa 3 kV/mm) umbhiillt
ist. Die sechs Einzeladern weisen ent-
weder einzeln einen Korrosionsschutz
auf oder werden gemeinsam von einem
solchen umihiillt. Bild 1b zeigt die Mog-

Isolierung .

Cu-Schirm

Rohr

©

Korrosions-
schutz

Zuséatzliche
v Rohre

©

Bild 1 Durch Verseilung von sechs Einzeladern ge-
bildetes Sechsleiterkabel

a) Einzelner Leiter mit Isolierung und Cu-Schirm
b) Ein Kabel mit innerem Rohr
¢) Wie b), aber zusatzliche Rohre in den Zwickelrau-

men
d) Aus drei Sechsleiterkabeln nach b) gebildetes Sys-

tem
e) Querschnitt durch ein reales Kabel
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Hochspannungskabel

lichkeit auf, in die entstehenden Zwickel-
rdume weitere Rohre zu integrieren, die
im Falle der Kabelkiihlung fiir den Kiihl-
wasserriicklauf verwendet werden kon-
nen.

Die sechs Einzeladern konnen nun
entsprechend Bild 1d eine Phase eines
Drehstromkabelsystems bilden. Werden
sie andererseits in der in Bild lc darge-
stellten Weise den Phasen des Drehstrom-
systems zugeordnet, so enthilt das in den
Bildern 1b und Ic dargestellte Kabel tat-
sdchlich zwei parallel geschaltete Dreh-
stromsysteme.

Werden die Leiterquerschnitte bei-
spielsweise jeweils zu 1000 mm? ge-
wihlt, so erzielt man mit dieser Kon-
struktion einen Gesamtleiterquerschnitt
von 6000 mm?. Ein solcher Querschnitt
eines einzelnen verseilten Leiters wurde
bislang in der Kabeltechnik nicht disku-
tiert, da sich ein Leiterdurchmesser von
etwa 100 mm ergeben wiirde, der mit her-
kommlichen Extrusionsanlagen nicht
mehr beherrscht werden kann. Zudem
wiirde eine aufwindige Millikenleiter-
Konstruktion® erforderlich, die nach den
bisher vorliegenden Erfahrungen trotz
der aufwindigen Konstruktion hohe Zu-
satzverluste verursachen wiirde.

In der vorgeschlagenen Konstruktion
nach Bild I werden hingegen normale,
aus Einzeldrihten verseilte Leiter vorge-
sehen. Durch die kombinierte Draht- und
Aderverseilung wird eine dem Milliken-
leiter dhnliche Konstruktion erreicht, bei
der sich die einzelnen Leitersegmente
durch den vorhandenen Hohlkanal (zen-
trales Rohr) in einem giinstig grossen Ab-
stand zur Kabelachse befinden.

Kupferquerschnitt Ye Yp
500 mm? 3,7% 4,0%
1000 mm? 14,4% 15,9%

Tabelle | Skineffektfaktor y, und Proximityeffekt-
faktor y, fiir verschiedene Leiterquerschnitte

Tabelle I zeigt die Werte fiir den
Skineffektfaktor y, und den Proximity-
effektfaktor y, der dicht benachbarten
Adern [1].

Experimentelle Untersuchungen zur
Bestimmung dieser Faktoren unter Be-
riicksichtigung der Ader- und Drahtver-
seilung sind in Vorbereitung.

Weitere Kenndaten der Kabelkon-
struktion sind fiir die beiden oben er-
wihnten Leiterquerschnitte in der Ta-
belle II zusammengefasst. Demnach
weisen die diskutierten 30-kV-Kabel
Aussendurchmesser von rund 140 mm
(6-500 mm?) bzw. 185 mm (6-1000
mm?) auf. Sie konnen damit auf her-
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Grosse

Kupferleiter
Querschnitt

Durchmesser
VPE-Isolierung mit Leitschichten: Wanddicke
Cu-Schirm: Querschnitt
PE-Mantel je Ader: Wanddicke
Aderdurchmesser
Rohrdurchmesser

Kabel-Aussendurchmesser

Einheit Typ
6-500 mm® 61000 mm®

mm? 500 1000

mm 26,3 37,6

mm 8,5 8,5
mm’ 25 25

mm 3,0 3,0

mm 51 61

mm 51 61

mm 140 185

Tabelle Il Kenndaten von 30-kV-Sechsleiterkabeln nach Bild 1 fiir Leiterquerschnitte von 6-500 mm? und

6:1000 mm?
Nr. Kabel Adern Daten Io Sp Ip Sp - S
n AL di dk NK NK ZK ZK
[ [mm’ [mm] [mm] [A] [MVA] [A] [MVA] [A] [MVA]
1 2] 3 5007 26:3°-103 752 39 - - 550 29
2 ® 3 1000 37,6 128 1018 53 - - 673 35
3 e 3 2000 54 80 2000 104 - - 566 29,4
4 ® 6 500 26,3 140 1147 60 2200 114 1383 72
9 [:::) 2:6 500 26,3 140 1922 100 3800 197 2680 139
6 ee® 36 500 26,3 140 2620 136 5200 220 4148 216
7 ® 6 1000 379 185 1540 80 3000 156 1655 86
8 ® 26 1000 37,9 185 2603 135 5200 270 3204 166
9 BB 36 1000 37,9 185 3490 181 7000 364 4966 258
Tabelle Il Kenndaten von 30-kV-Drehstromkabeln in Erde

Index D = Dauerlast; Index n = Betrieb mit natirlicher Leistung; d, = Leiterdurchmesser; dy = Kabeldurchmesser;
n= Anzahl der Kabeladern; A, = Leiterquerschnitt; NK = natirliche Kiihlung; ZK = Zwangskihlung

kommliche Kabelspulen aufgespult und
in Lidngen von mehreren 100 m transpor-
tiert und verlegt werden.

Grenzleistungen und Grenz-
langen

Zur Verdeutlichung der mit dem be-
schriebenen Kabel erméglichten Ubertra-
gungsleistungen soll zunichst Tabelle 111
herangezogen werden. In dieser Tabelle
werden Kabel der 30-kV-Ebene betrach-
tet, die in einer Tiefe von 1,0 m in einem
thermisch stabilisierten Bereich in Erde
verlegt sind (15 °C Bodentemperatur,
partielle Bodenaustrocknung entspre-
chend [2]) und die mit Dauerlast beauf-
schlagt sind.

In den Zeilen 1 bis 3 dieser Tabelle
sind zunichst 30-kV-VPE-Drehstromka-
bel herkdmmlicher Konstruktion betrach-
tet, deren Leistungsgrenze etwa durch
Zeile 3 (2000 mm? Millikenleiter) be-
schrieben sein diirfte. Deutlich wird ein
fiir grosse Achsabstinde erreichbarer

Grenzstrom von rund 2000 A sowie die
Tatsache, dass diese Kabel bei Erreichen
ihrer thermischen Leistungsgrenze ihre
natiirliche Leistung weit iiberschreiten.
Eine Grenzleistungsiibertragung iiber
grosse Entfernungen wird mit diesen Ka-
beln daher nicht ohne Kompensations-
massnahmen moglich sein. Dieselbe Aus-
sage trifft im Ubrigen auch auf solche
HTS-Drehstrom-Einleiterkabel zu, die
keinen Koaxialbetrieb aufweisen.

Die Zeilen 4 bis 6 der Tabelle III
geben das Leistungsvermdgen von 30-
kV-Sechsleiterkabeln unterschiedlicher
Aderanzahl (lichter Verlegeabstand in
allen Fillen: 0,5 m) fiir einen Leiterquer-
schnitt von 6-500 mm?=3000 mm? so-
wohl bei natiirlicher Kiihlung als auch bei
einer Zwangskiihlung (Wasserumlauf
durch das integrierte Edelstahlrohr; ver-
gleiche auch [3]) wieder. Da die Leis-
tungserhohung bei Zwangskiihlung stark
von der Kiihlabschnittslinge abhingt,
wurde zur Parameterbegrenzung verein-
fachend von einer Leistungsverdoppe-
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Bild 2 Grenzleistung von Sechsleiterkabeln
(3-6:1000 mm?) als Funktion der Betriebsspannung
(s. Text)

lung ausgegangen [3]. Mit den Grossen
S, bzw. I, sind die natiirliche Leistung
bzw. der «natiirliche Ubertragungsstrom»
der jeweiligen Anordnung wiedergege-
ben.

Die entsprechenden Angaben fiir 30-
kV-Sechsleiterkabel mit einem Leiter-
querschnitt von 6-1000 mm?=6000 mm?
finden sich in den Zeilen 7 bis 9 der Ta-
belle III.

Der Tabelle 11T koénnen die folgenden
Informationen entnommen werden:

Leiterquerschnitt 6-500 mm?*=3000
mm?:

— Bei natiirlicher Kiihlung konnen mit
einem 30-kV-Kabel mehr als 1100 A
(etwa 57 MVA) und mit drei Kabeln
mehr als 2600 A (etwa 135 MVA)
tibertragen werden.

— Bei Zwangskiihlung verdoppeln sich
diese Grenzdaten etwa auf 2200 A
(etwa 114 MVA) bei einem Kabel
sowie bei drei Kabeln auf mehr als
5200 A (etwa 220 MVA).

— In allen Fillen konnen die Kabel im
Bereich ihrer natiirlichen Leistungen
betrieben werden, so dass auch Uber-
tragungen iiber sehr grosse Entfernun-
gen ohne Kompensationsmassnahmen
moglich sind.

Leiterquerschnitt 6-1000 mm? = 6000
mm?:

— Bei natiirlicher Kiihlung konnen mit
einem 30-kV-Kabel mehr als 1500 A
(etwa 78 MVA) und mit drei Kabeln
mehr als 3400 A (etwa 177 MVA)
tibertragen werden.

— Bei Zwangskiihlung verdoppeln sich
diese Grenzdaten etwa auf 3000 A
(etwa 156 MVA) bei einem Kabel
sowie bei drei Kabeln auf mehr als
7000 A (etwa 364 MVA).
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— In allen Fillen konnen die Kabel mit
ihren natiirlichen Leistungen betrieben
werden, so dass auch Ubertragungen
dieser hohen Leistungen {ber sehr
grosse Entfernungen ohne Kompensa-
tionsmassnahmen moglich sind.
Wesentliche Folgerungen sind, dass

mit der vorgestellten Kabelkonstruktion

die bisherigen Ubertragungsgrenzen kon-
ventioneller Kabel verlassen werden, und
zwar sowohl im Hinblick auf die ther-
misch gegebenen Grenzen als auch be-
ziiglich des Ubertragungsverhaltens. Eine
der wichtigsten Optionen der HTS-Kabel

(hohe Ubertragungsleistungen auf Grund

der hohen Stromtragfihigkeit, mogliche

Herabsetzung der Ubertragungsspannun-

gen) wird damit von einem normal leiten-

den Kabel erfiillt.

Werden die Sechsleiterkabel im Nor-
malbetrieb mit natiirlicher Kiihlung be-
trieben, so bieten sie durch die zusitzli-
che Moglichkeit der Zwangskiihlung
enorme Leistungsreserven fiir einen sich
spiter oder auch nur zeitweilig einstellen-
den Leistungsbedarf.

Um die auch in anderen Spannungs-
ebenen gegebenen Mdoglichkeiten dieser
Kabelkonstruktion zu verdeutlichen,
zeigt Bild 2 die Grenzleistung von Sechs-
leiterkabeln (3-1-1000 mm?) als Funk-
tion der Betriebsspannung. Es ergibt sich
ein Kennlinienband, dessen unterer Rand
durch die Belastbarkeit der natiirlich ge-
kiihlten Kabel und dessen oberer Rand
durch die Moglichkeiten der Zwangskiih-
lung dieser Kabel (bis zur Leistungs-
verdoppelung) festgelegt sind.

Zum Vergleich fiihrt die gestrichelte
Kennlinie den Fall eines gleich bleiben-
den Laststroms von 3000 A und die
strichpunktierte Kennlinie das Leistungs-
vermdgen des herkommlichen Kabels
nach Tabelle III, Zeile 3 (Millikenleiter
2000 mm?) auf, das durch einen Last-
strom von etwa 2000 A beschrieben ist.

Die sich ergebenden Grenzleistungs-
bereiche und die sich ohne Kompensa-
tionsmassnahmen ergebenden Grenz-
lingen sind fiir die einzelnen Spannungs-
ebenen in Tabelle IV zusammengefasst.
Diese Grenzlidngen wurden unter der un-

Uy . Sy lgrenz
kV] [MVA] km]
10 70-110 250-500
30 160-360 200-400
60 340-680 100-200

110 600-1250 70-140

Tabelle IV Thermische Grenzleistungen und
Grenzlangen unkompensierter Sechsleiterkabel
(3-6+1000 mm?)

Hochspannungskabel

giinstigen Annahme ohmschen (nicht in-
duktiven) Laststromes und der Vorgabe
eines hochstzuldssigen Ladestroms er-
mittelt, der zu einer Reduktion der
Grenzleistung der Kabel um 10% fiihrt.

Demnach kénnen mit dem beschriebe-
nen Sechsleiterkabel bei jeder Ubertra-
gungsspannung Leistungsbereiche ange-
gangen werden, die bisher der nidchst-
hoheren (oder sogar den beiden nichst-
hoheren) Spannungsebenen vorbehalten
waren. Die ohne Kompensationsmass-
nahmen erzielbaren Grenzldngen liegen
jenseits der aus der Praxis zu erwartenden
Anforderungen.

Ubertragungsverluste

Wegen der geringen dielektrischen
Verluste der VPE-Isolierungen resultie-
ren die Ubertragungsverluste der betrach-
teten Sechsleiterkabel bis einschliesslich
der 110-kV-Spannungsebene nahezu aus-
schliesslich aus den Wechselstrom-Lei-
terverlusten (Unterdriickung der Schirm-
strome, d.h. der Langsstrome in den Kup-
ferschirmen der Kabeladern, vorausge-
setzt).

Wird angenommen, dass der thermi-
sche Grenzstrom der Kabel andauernd
gefiihrt wird, so ergeben sich die Verlust-
leistungsbelidge P'y,,y. die in Bild 3 fiir die
einzelnen Spannungsebenen als Funktion
der Ubertragungsleistung wiedergegeben
sind. Die zusitzlichen, nach dem Last-
strom  parametrisierten  gestrichelten
Kennlinien kennzeichnen den Fall, dass
der Laststrom der Kabel gegentiiber ihrem
thermischen Grenzstrom zuriickgenom-
men wird, z.B. auf 2000 A. Zu Grunde
gelegt sind hierbei natiirlich gekiihlte Ka-
belsysteme mit einem Leiterquerschnitt
von 3-6:1000 mm?>.

Deutlich wird, dass

— sich bei Volllast dieser Kabel ein Ver-
lustbelag von etwa 170 W/m ergibt;

— dieser Verlustbelag bei Zuriicknahme
des Laststroms stark sinkt, und zwar
fiir I = 3000 A auf 75-90 W/m und fiir
[=2000 A auf 30-40 W/m.

Fiir den normalen Betrieb und fiir die
normale Auslegung der Netze (z.B. n-1-
Prinzip) erscheint die Bild 3 zu Grunde
liegende Annahme eines andauernd an-
stehenden Volllaststromes unrealistisch.
Zum Vergleich sind daher in Bild 4 die
Verlustbeldge fiir den Fall dargestellt,
dass nur iiber die halbe Betriebsdauer der
Grenzstrom des Kabels, tiber die restliche
Zeit jedoch nur der halbe Grenzstrom ge-
fiihrt werden muss. Der Mittelwert P' des
Verlustbelags betriigt dann 62,5% seines
Hochstwertes Pl. (zu einem édhnlichen
Ergebnis gelangt man, wenn jeweils ein
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Bild 3 (links)  Verlustleistungsbeldge natiirlich gekiihlter Sechsleiterkabel (3-6:1000 mm?) bei dauernd anstehender Volllast als Funktion der Ubertragungsleistung;

Parameter: Betriebsspannung

Bild 4 (rechts) Mittlere Verlustleistungsbeldge natiirlich gekiihlter Sechsleiterkabel (3-6:1000 mm?) als Funktion der Ubertragungsleistung; Parameter: Betriebs-

spannung

tiglicher und ein jdhrlicher Belastungs-
grad von etwa 0,9 zu Grunde gelegt
wird).

Bild 4 weist fiir diesen Betriebsfall
aus, dass

— bei Betrieb der Kabel mit ihrem
Grenzstrom die Verlustbeldge etwa bei
105 W/m liegen;

— schon bei Zuriicknahme des Last-
stroms auf 3000 A die Verlustbelige
nur noch etwa 50-60 W/m betragen.
Dies ist eine Grossenordnung, die mit
den zurzeit besten thermischen Super-
isolationen von starren HTS-Dreilei-
terkabel-Konstruktionen nicht unter-
schritten wird (vergleiche [5]);

— bei Zuriicknahme des Laststroms auf
2000 A (ein bei einigen HTS-Kabel-
Entwicklungsprojekten angestrebter
Ubertragungsstrom) die Verlustbelige
nur noch 20-25 W/m betragen. Damit
werden die Verlustbeldge der HTS-
Kabel, die entscheidend von der Qua-
litdt der thermischen Isolierungen ab-
hingen und damit fast unabhingig von
den Laststromschwankungen anfallen
und sich mit fallendem Betriebsstrom
kaum verringern, von den normal lei-
tenden Sechsleiterkabeln ganz erheb-
lich unterschritten.

Wird bei den genannten Laststromen
zusitzlich noch die Maoglichkeit der
Zwangskiihlung ausgenutzt, so lassen
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sich die Verlustbelige der Sechsleiter-
kabel noch weiter senken (vergleiche

[4D.

Seekabel

Im Folgenden wird gezeigt, welche
Moglichkeiten sich beim Einsatz der be-
schriebenen Sechsleiterkabel als Seeka-
bel ergeben. Da bei kiinftigen grossen
Offshore-Windkraftanlagen die Leis-
tungsverteilung innerhalb dieser Anlagen
mit Mittelspannung vorgenommen wird,
soll den Betrachtungen exemplarisch eine
Ubertragungsspannung von 30 kV zu
Grunde gelegt werden.

Um den Durchmesser der Sechsleiter-
kabel, die als Seekabel zusitzlich eine
Bewehrung (Armierung) aufweisen miis-
sen, in Grenzen zu halten, wird allein die
Konstruktion mit einem Leiterquerschnitt
von 6-500 mm? betrachtet. Der Durch-
messer des Verseilverbandes unterhalb
der Bewehrung liegt dann etwa bei
136 mm.

Tabelle V zeigt die sich ergebenden
Moglichkeiten. Es werden 30-kV-Kabel
betrachtet, die in einer Tiefe von 2,0 m im
Meeresboden liegen (10°C Umgebungs-
temperatur, Wirmeleitfidhigkeit der Um-
gebung 2,0 W/Km) und die mit Dauerlast
beaufschlagt sind.

In den Zeilen 1 und 2 dieser Tabelle
sind zundchst dreiadrige 30-kV-VPE-
Drehstromkabel herkommlicher Kon-

struktion betrachtet, deren Leistungs-
grenze etwa durch Zeile 2 (3-1000 mm?
Kupferleiter) beschrieben wird. Es ergibt
sich ein Grenzstrom von rund 1050 A, bei
dem das Kabel seine natiirliche Leistung
erheblich iiberschreitet. Eine Ubertra-
gung dieser Leistung iiber grosse Entfer-
nungen wird daher nicht ohne Kompen-
sationsmassnahmen moglich sein.

Zeile 3 weist aus, dass mit einem ein-
zelnen 30-kV-Sechsleiterkabel eine Leis-
tung von rund 70 MVA (1324 A) iibertra-
gen werden kann, die fast exakt mit der
natiirlichen Leistung des Kabels iiberein-
stimmt.

Werden zwei dieser 30-kV-Sechsleiter-
Seekabel in einem Abstand von mehr als
10 m verlegt, so wird nach Zeile 4 diese
Kabelanlage im Bereich ihrer natiirlichen
Leistung betrieben werden, so dass eine
Ubertragung von rund 140 MVA iiber
grosse Entfernungen ohne Kompensa-
tionsmassnahmen méoglich wird.

Nach diesem Ergebnis konnte die ge-
samte Leistung grosser Offshore-Wind-
parks mit zwei Mittelspannungsdreh-
strom-Seekabeln {iber grosse Entfernun-
gen zum Land transportiert werden, so
dass weder ein Umspannen innerhalb des
Windkraftparks auf eine hohere Ubertra-
gungsspannung noch die beiden Gleich-
richterstationen fiir eine HGU-Ubertra-
gung erforderlich sind.

Durch Verringerung der Anzahl der
Strom fiihrenden Adern kann die natiir-
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liche Leistung des Ubertragungssystems
verringerten  Leistungsanforderungen
withrend des Betriebs angepasst werden.
Voraussetzung hierfir ist allerdings, dass
alle Adern der Sechsleiterkabel einzeln
schaltbar sind.

Die Zeilen 5 und 6 zeigen schliesslich
fiir ein bzw. zwei 30-kV-Sechsleiter-See-
kabel ihr erhohtes Ubertragungsvermd-
gen im Falle eines Gleichstrombetriebs.
Auf Grund der entfallenden Wechsel-
strom-Zusatzverluste in den Leitern und
Bewehrungen steigt die Ubertragungs-
leistung zweier paralleler Sechsleiterka-
bel auf rund 170 MVA.

Folgerungen

Als Seekabel mit einem Kupferleiter-
querschnitt von 6-500 mm? und einem
Kabel-Aussendurchmesser von etwa 160
mm erlauben zwei 30-kV-Sechsleiterka-
bel im Drehstrombetrieb die Ubertragung
von rund 140 MVA, so dass die gesamte
Leistung grosser Offshore-Windkraftan-
lagen ohne Umspann- und Umrichtanla-
gen mit Mittelspannungskabeln {iber
grosse Entfernungen transportiert werden
kann. Im Gleichstrombetrieb zweier 30-
kV-Sechsleiter-Seekabel konnen sogar
rund 170 MVA iibertragen werden.

Wegen der grossen, hier realisierbaren
Leiterquerschnitte sind die Ubertra-
gungsverluste gering. Unter Annahme
realistischer Betriebsbedingungen errei-
chen oder unterschreiten die Verlust-
beldge der Sechsleiterkabel mit etwa
50 W/m diejenigen kiinftiger HTS-
Kabel, wenn der Laststrom der natiirlich
gekiihlten Kabel auf 3000 A begrenzt
wird. Wird ein Laststrom von 2000 A
vorgegeben, der heute Entwurfsgrosse
bei einigen HTS-Kabel-Projekten ist, so
liegen die Verlustbeldge der Sechsleiter-
kabel mit etwa 25 W/m konkurrenzlos
niedrig. Sie konnen durch eine zusitzli-
che Wasserkiihlung noch weiter gesenkt
werden. Eine solche Zwangskiihlung bie-
tet auch die Moglichkeit der Warmeriick-
gewinnung, so dass der Wirkungsgrad
der Ubertragung noch weiter gesteigert
werden kann.

Alle Aufbauelemente der in diesem
Beitrag vorgestellten Sechsleiterkabel —
Leiter, elektrische Isolierung, Schirm,
Korrosionsschutz, Garnituren — und auch
die Produktions- und Montagevorginge
entsprechen bewihrter, herkommlicher
Kabeltechnik. Die Sechsleiterkabel sind
bei Betrieb mit natiirlicher Kiihlung war-
tungsfrei, und auch der Aufwand fiir eine
mogliche Zwangskiihlung mit Wasser
steht in keinem Verhiltnis zu den Proble-
men einer LN,-Kryokiihlung’. Erste Kos-
tenabschidtzungen lassen nicht nur bei
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Hochspannungskabel
Nr. Kabel Adern Daten Ip Sp In Sn
n A NK NK
o mm? [mm] [Al [MVA] [A] [MVA]
1 [:::) 3 500 di 263 752 41 . 550 29
dk 109 + Bewehrung
2 ) 3 1000 d. 376 1050 55 - 673 35
dk 133 + Bewehrung
3 ® 16 5007 7idy 1:126,3 1324 69 1383 72
dx 136 + Bewehrung
4 D 26 500:: di 263 2649 138 2680 139
dk 136 + Bewehrung
5 @ 16 500 [Ludie 1126,3 1622 84 HGU HGU
dk 136 + Bewehrung
6 (Y5 26 5005 di 1263 3244 169 HGU HGU
dk 136 + Bewehrung

Tabelle V. Kenndaten von 30-kV-Seekabeln

Index D = Dauerlast; Index n = Betrieb mit natrlicher Leistung; d, = Leiterdurchmesser; dy = Kabeldurchmesser;
n= Anzahl der Kabeladern; A = Leiterquerschnitt; NK = natrliche Kihlung; ZK = Zwangskiihlung

den Betriebskosten, sondern gerade auch
bei den Herstellkosten ganz erhebliche
Vorteile gegeniiber den HTS-Kabeln er-
warten.
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"' VPE (= vernetztes Polyiithylen; engl.: XLPE = cross-
linked polyethylen) ist das meistgebrauchte Isoliermate-
rial bei Kunststoffkabelisolierungen.

2 High-Voltage Direct Current, Hochspannungs-Gleich-
strom-Ubertragung

3 Lings eines Strom fiihrenden Kabels éndert sich die
Spannung gegen Erde. Diese Lingsspannung (= Span-
nungsverwerfung) ist oft eine begrenzende Grosse bei
der Energieiibertragung iiber grosse Entfernungen.
Meist wird fiir eine Ubertragungsstrecke AU <10% vor-
geschrieben.

4 Ein Wellrohr ist ein gewelltes Metall- oder Kunststoff-
rohr. Wird als Aluminiumwellrohr oft als besonders fle-
xibler Kabelmetallmantel verwendet.

3 Unter einer feldbegrenzten Isolierung wird eine Isolie-
rung verstanden, die an ihrer inneren und an ihrer dusse-
ren Oberfliche von einer leitfihigen (feldbegrenzenden)
Schicht umhiillt wird.

¢ Ein Millikenleiter, auch als Segmentleiter bezeichnet,
wird — zur Verringerung der Wirbelstromverluste — aus
mehreren Segmenten gefertigt.

7LN,: Liquid Nitrogen. Unter Kryokiihlung wird eine
Kiihlung verstanden, bei der das Kiihlmedium hochstens
die Temperatur des fliissigen Stickstoffs aufweist.

Nouveau cable a faibles pertes et
conductibilité normale

Le supraconducteur a haute température (SHT) a entre autre 1’avantage de ne
présenter que de faibles pertes. Les avantages a attendre compte tenu du dévelop-
pement prévisible dans le domaine des cables supraconducteurs a température
élevée peuvent cependant encore étre dépassés par des concepts d’un type nou-
veau pour cdbles haute tension a conductibilité normale. Six conducteurs isolés au
polyéthylene réticulé et toronnés permettent de réaliser de tres grosses sections.
Ces cables peuvent étre produits et installés sur de grandes longueurs. Etant donné
le toronnage combiné des brins et des conducteurs, les pertes supplémentaires de
ces cables a six conducteurs en courant alternatif sont trés limitées.

Ces cables peuvent servir jusqu’au niveau 110 kV a des puissances réservées
jusqu’a présent au niveau ou méme aux deux niveaux supérieurs.
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GENERATOR SET ENGINEERING.
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BIMEX Technic AG
Notstromanlagen
Bierigutstrasse 4
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Tel. +41 (0)33 334 55 66
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Gleichrichter bis 1000 Ampeére
Wechselrichter 1 kW bis 100 kW
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Tel. +41 (0)1 908 61 00

www.menag-group.com

ANSON liefert die besten + modernsten Liftungsgerate fir STWE, EFH und MFH:

S Luft-Entfeuch-
ANSOMATIC

. Superleise 1-Rohr- Formschbne ANSON DECOR  ABB Ventilatoren ter fiir Wasche-
Bad-/WC-Venti Ventilatoren UP Einbau-Hauben Abzughauben mit WRG Trockenrdaume
mit Zeitautomatik Mic Zeitautomatik. ANSOLUX fur designbetonte 4 Anschliisse 80 mm @; in EFH und MFH. War-

die besten, die es gibt!
230V 100 m*h 50 Pa.
Putzbiindig. Preisgiin-
stig von ANSON

Verlangen Sie

Besuch + Beratung:

Formschén. 230 V 80
m’/h 300 Pa. Auch in
AP-Ausfiihrung.  CE-
konform. Von ANSON

|- und 2-motorig.Hohe
Leistung 570 m*/h 310
Pa. Einbaumasse ab 258
x 494 mm. Pflegeleicht.

Kiichen und Kochin-
seln. Auch inox. 230 V
400—1000 m?/h.—Ange-
bot verlangen von:

ANSON 01/46111 1M

400 m’/h, fir Bad-/
WC- und Kiichen-Ent-
liftung in STWE und
EFH. Von ANSON!

Friesenbergstrasse 108
8055 Zirich Fax 01/461 31 11

tungsfrei. Geringer
Energiebedarf.4 Model-
le 230 V 400-800 W.
Ab Lager! Von ANSON.

EJO
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