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: 93 (2002)

Heft: 7

Artikel: Energieversorgung von Einrichtungen in Hochspannungskabeltrassen

Autor: Brakelmann, Heinrich

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-855398

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: 10.12.2025

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


https://doi.org/10.5169/seals-855398
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

Energielbertragung

Energieversorgung von Einrichtungen
in Hochspannungskabeltrassen

Zur Erhdhung der Durchgangsleistung von Energiekabeltrassen
kann eine Zwangskihlung eingesetzt werden. Fir die Umwal-
zung des Kihlmediums mit Hilfe von Pumpen oder Liftern be-
noétigen solche Kiihlanlagen eine Energieversorgung — und zwar
gegebenenfalls auch langs der Trasse, weit entfernt von den
Schaltstationen an den Kabelenden. Im vorliegenden Beitrag
wird ein Leitersystem gezeigt, das durch Induktionswirkung dem
Hochspannungskabelsystem an beliebiger Stelle der Trasse Ener-
gie entzieht und somit eine aus dem Hochspannungskabel selbst
gespeiste Energieversorgung realisiert.

Um eine Erhohung der Durchgangs-
leistung durch Zwangskiihlung der Ener-
gieversorgung von Energiekabeltrassen
durch Wasser [1, 2, 3, 4] oder Luft [5] zu
erreichen, wird ein Leitersystem vorge-
schlagen, das parallel zu einem Hoch-
spannungskabel verlegt oder in dessen
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Konstruktion integriert wird (Bild 1). Das
System wirkt dabei als Spannungsquelle
und bezieht seine Energie direkt aus dem
Hochspannungskabelsystem. Die Leis-
tungen, die dem Hochspannungskabel
dadurch laststromabhingig entzogen und
einer Einrichtung in der Trasse zugefiihrt
werden konnen, sollen nachfolgend be-
stimmt werden.

Die Auslegung solcher Anlagen ldsst
eine grosse Variationsfiille zu. Interes-
sante Anwendungen liegen im autarken
Betrieb von Umwilzpumpen in Kiihlsys-
temen und gegebenenfalls auch von akti-
ven Kiihleinrichtungen. Dabei ist bei-
spielsweise an kurze Lidngen von Versor-
gungsleitersystemen und Kiihlrohren zur
Entlastung von Hot-Spot-Bereichen (z.B.
Muffenbereichen) eines Hochspannungs-
kabels zu denken, aber auch — bei grosse-
ren Lingen der Versorgungsleitersysteme
von einigen 100 Metern — an einen autar-
ken Betrieb zwangsgekiihlter Hochleis-
tungskabel.

Versorgungsleitersystem

Ein solches Versorgungsleitersystem
besteht prinzipiell aus mehreren isolier-
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ten Adern — vorzugsweise herkomm-

lichen 1-kV-Kabeladern —, die entweder

direkt in den Mantel- bzw. Schirmbereich
des Hochspannungskabels oder in ein
Kiihlrohr integriert werden oder aber als

eigenstindige mehradrige Kabel (z.B.
konventionelle vieladrige 1-kV-Kabel)
ausgefiihrt werden konnen, wie dies in
Bild 2 skizziert ist.

Zur Funktion des Versorgungsleiter-
systems soll eine Anordnung nach Bild
2a betrachtet werden: Parallel zu einem
Hochspannungskabelsystem sind zwei
mehradrige Versorgungsleiterkabel ver-
legt (zur Vereinfachung ist in Bild 2a eine
Aderanzahl von nur n=2 eingetragen). In
jede Ader der Versorgungsleiterkabel
wird je nach ihrer Positionierung und je
nach Verlegeanordnung des Hochspan-
nungskabels eine Langsspannung U; in-
duziert, die fiir alle Adern eines Versor-
gungsleiterkabels gleich gross ist, sich
fiir die beiden Versorgungsleiterkabel je-
doch nach Betrag und Phase unterschei-
den kann. So konnen bei symmetrischen
Verlegeanordnungen beispielsweise die
Lingsspannungen der beiden Adern im
Betrag gleich sein, in der Phase aber um
100° bis 180° differieren [6].

Bild 1 110-kV-VPE-Kabel
in einer Ebene angeord-
net und mit vier zwangs-
beliifteten Kiihlrohren

Vergleiche dazu [5].
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Bild 2 Kabelanlage mit zwei zweiadrigen Versor-
gungsleiterkabeln

a: Anordnung der Versorgungsleiter; b: Versorgungs-
leiter in die Kabelkonstruktion integriert; d: Versor-
gungsleiterkabel; ¢: Versorgungsleiter in eine Kihl-
rohrkonstruktion integriert

I, Il: Versorgungsleiter; I/1, 112, 1l/1, 1/2: Adern 1und 2
des Versorgungsleiters; L1, L2, L3: Leiter des Hoch-
spannungskabels; 1: Leiter; 2: elektrische Isolierung;
3: Kabelschirm; 4: Versorgungsleiter; 5: Korrosions-
schutz; 6: Kihlrohr; 7: Umwalzpumpe oder Lifter

Schaltet man die Adern der beiden
Versorgungsleiterkabel entsprechend
Bild 2a so zusammen, dass im Prinzip
eine Spulenwicklung gebildet wird, so er-
gibt sich die treibende Spannung einer
jeden Wicklungsschleife als Differenz
der Lingsspannungen der beiden
beteiligten Adern: bei einer Phasenwin-
keldifferenz von 180° bedeutet dies fiir
Formel 1 den Schleifenfaktor fq=2
gegeniiber dem Betrag der einzelnen
Lingsspannung Uy; bei einer Phasenwin-
keldifferenz von 120° betrégt fs = 1,7.

Die an den Anschlussklemmen eines
solchen Systems anstehende Leerlauf-
spannung U, wichst daher nicht nur mit
der Linge [ der Versorgungsleiterkabel,
sondern auch mit ihrer Aderanzahl n
(Formel 1).

Ugcs:U{'”'/-fg=U(',-n'/ )

mit U;": Lingsspannungsbelag der Ader
eines Versorgungsleiterkabels; fs: Schlei-
fenfaktor; Uy = fs-Ui': Spannungsbelag
der Leiterschleife eines Versorgungs-
leiterkabels; n: Aderanzahl der Versor-
gungsleiterkabel; /: Linge der Versor-
gungsleiterkabel.

Als Anhaltspunkt fiir die Grossenord-
nung der induzierten Lingsspannungsbe-
lige soll davon ausgegangen werden,
dass fiir ein flach verlegtes 110-kV-VPE-
Kabel' mit Leiterquerschnitt 1000 mm?
und Aussendurchmesser 90 mm die bei-
den Versorgungsleiterkabel aussen, dicht
neben den beiden dusseren Kabeladern
platziert werden. Je nach Achsabstand
des 110-kV-Systems ergeben sich dann
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fiir einen Leiterstrom von 1000 A Lings-
spannungsbeldge einer Leiterschleife von
100 bis 350 mV/(m-kA) (Tabelle).

Fiir die Bestimmung der Leistung, die
ein solches Versorgungsleiterkabelsystem
an einen angeschlossenen Verbraucher
abgeben kann, wird als Ersatzschaltbild
eine Spannungsquelle der treibenden
Spannung Uy, nach Formel 1 betrachtet.
Die Innenimpedanz dieser Spannungs-
quelle setzt sich zusammen aus dem
ohmschen Lingswiderstand (Formel 2)
und der Schleifenreaktanz (Formel 3).

Rg05:2-R(‘)-n‘l )

XGCS:X(').,I.IZMM 2 3)
° b4 dg,,

Die Formelzeichen bedeuten dabei:
Rges: Innenwiderstand der Spannungs-
quelle; Ry": Widerstandsbelag der Ader
eines Versorgungsleiterkabels; Xy..: In-
nenreaktanz der Spannungsquelle; X"
Reaktanzbelag einer Schleife, die aus je-
weils einer Ader der beiden Versorgungs-
leiterkabel gebildet wird; ®: Netzkreis-
frequenz; [Ly: Permeabilitit des Vakuums;
s: Achsabstand der beiden Versorgungs-
leiterkabel; dg;: Leiterdurchmesser der
Ader eines Versorgungsleiterkabels.

Werden als Versorgungsleiterkabel
marktiibliche mehradrige 1-kV-Kabel ge-
wiihlt, so liegt der Widerstandsbelag Ry’
(20°C) fiir Kupferleiterquerschnitte von
1,5 bis 10 mm? bei etwa 12 bis
2,5 mQ/m. Mit Achsabstinden s der Ver-
sorgungsleiterkabel zwischen 180 und
1100 mm betrdgt der Reaktanzbelag X'
(fiir dg. = 1 bis 3 mm) etwa 0,6 bis 0,8
mQ/m, so dass in diesem Leiterquer-
schnittsbereich Ry » Xy gilt und die
Ersatzspannungsquelle niherungsweise
als ohmsch angesetzt werden kann (For-
mel 4).

Z zRgcszz-IQ(;-lz-l (4)

ges

Fiir eine erste Abschitzung der verfiig-
baren Leistung wird der Verbraucher als
ohmscher Widerstand R, angenommen.
Die grosste Leistung wird in diesem Ver-

Achsabstéynd | Up'
‘ ‘ -1 Versor- 1 Schleife
gungsleiter
~ [mm] [mV/(m'kA)]  [mV/(m-kA)]
0 80 130
300 151 250
500 183 310

Langsspannungsbeldge eines Versorgungsleiters
(neben Phase L1, Bild 2a) und einer Schleife aus
zwei Versorgungsleitern (neben Phasen L1 und L3,
Bild 2a) filr einen Leiterstrom des 110-kV-Hochspan-
nungskabels von 1000 A

Kabel

braucher bei Leistungsanpassung (R, =
Ryes) umgesetzt und betrigt

, 2
Q(Uo'”'l) ~71~1-U('J2
max 4»R S-R;)

ges

=ns [ : P(; mllX(S)

Pomax' 1St dabei der maximale Leis-
tungsbelag einer einzelnen, aus zwei
Adern der Versorgungsleiterkabel gebil-
deten Schleife.

Uy
8 R,

0, max —

(6)

Fiir den oben genannten Querschnitts-
bereich von 1,5 bis 10 mm? liegt dieser
Leistungsbelag fiir Uy'=100 bis 300 mV/
(m-kA) und Ry'= 12 bis 2,5 m£2/m bei

w
m- kA

P(). max

=0,1...4,6 (7
Gleichzeitig gilt fiir den in einem Ver-
sorgungsleiterkabel maximal auftreten-
den Verlustbelag
[)\v'. max =n: R;. max (8)
Fiir den ohmschen Verbraucher Z, = R,
ergibt sich je nach Verbraucherwider-
stand R, der Verbraucherstrom /,. Damit
ldsst sich — bei einer Klemmenspannung
U, — die im Verbraucher umgesetzte Leis-

tung P, bestimmen (Formeln 9, 10 und
11).

= UgCS = U;J : IZ i [ (9)
' Ry +R 2-Rynl+R,
v, = YonlR 10
2-Ry-n-1+R,
; 2
(Uo-n-l) ‘R,
(I

T @-R-n-l+ B

Erforderliche Adernlénge

Wird der Verbraucher durch seine
Kenngrossen Nennspannung Uy und
Widerstand R, vorgegeben, so ist die Be-
messung der Versorgungsleiterkabel nach
der vorgegebenen Klemmenspannung
vorzunehmen. Mit Formel 10 ldsst sich
ihre Adernlidnge, d.h. das erforderliche
Produkt (n-I) aus Adernanzahl und Linge
der Versorgungsleiterkabel, gemiss For-
mel 12 bestimmen.

S (12)

Die Adernlinge ergibt sich demnach
aus den Verbraucherparametern Uy und
R,, sowie der Verlegeanordnung (U,') und
dem Leiterquerschnitt der Versorgungs-
leiterkabel (Ry)).

Meist ist der Verbraucher durch seine
Kenngrossen Nennspannung Uy und
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Nennleistung Py beschrieben. Fiir diesen
Fall folgt aus Formel 12 die erforderliche
Adernldnge zu

2
UN

17‘12‘—‘
Uy-Uy—2-By-R,

(13)

Kann bei der Auslegung der Anlage
Formel 13 nicht exakt erfiillt werden, so
ergeben sich gemiss Formel 10 die tat-
sichliche Klemmenspannung und die
Leistung des Verbraucher zu

Uy-n-1-U}

= (14)
2-Ry-n-l-Py+Uy:

a

(Uy-n-1y* Uy - By
(2R, n-1-Py+UR)

A 15)

Bei allen bisher abgeleiteten Bezie-
hungen (Formeln 1 bis 14) ist zu beach-
ten, dass der induzierte Lingsspannungs-
belag U,' eine Funktion des Laststroms
des Hochspannungskabels ist, sich also je
nach Betriebssituation einstellt, wie wei-
ter unten noch gezeigt wird.

Anwendungsbeispiele

Nachfolgend soll das Verhalten eines
Verbrauchers untersucht werden, der von
einer aus zwei Versorgungsleiterkabeln
gebildeten Schleife gespeist wird. Hierzu
wird ein flach verlegtes 110-kV-VPE-
Kabel (Leiterquerschnitt 1000 mm?;
Aussendurchmesser 90 mm) mit einem
Achsabstand @ von 300 mm gewdhlt (Uy'
= 250 mV/(m-kA) ). Die Abschitzung
wird fiir zwei Beispiele durchgefiihrt,
wobei den Versorgungsleiterkabeln wie-
der Kupferleiterquerschnitte von 1,5 bis
10 mm? zugeordnet werden (R, = 12 bis
2,5 mQ/m).

Beispiel 1: Linge der Versorgungs-

leiterkabel / = 400 m (Muffenabstand)
Fiir einen Laststrom von 1 kA zeigt

Bild 3 die im Verbraucher umgesetzte
Leistung nach Formel 11 als Funktion des
Verbraucherwiderstandes R,, und zwar
fiir zwei fiinfadrige Versorgungsleiterka-
bel mit einem Kupferleiterquerschnitt
von 2,5 mm? (Ry ( 8 mQ/m). Zum Ver-
gleich ist die Verbraucherleistung auch
fiir

— zwei zehnadrige Versorgungsleiter-
kabel (n=10) bei demselbem Leiter-
querschnitt;

— zwei einadrige Versorgungsleiterkabel
(n=1) desselben Leiterquerschnitts
sowie

— zwel einadrige Versorgungsleiterkabel
mit sehr grossem Leiterquerschnitt (R’
0 ©/m)? wiedergegeben.

Bild 3 zeigt, dass durch die Variation
der Aderanzahl der Versorgungsleiterka-
bel die im Verbraucher umgesetzte Leis-
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Bild 3 Verbraucherleistung als Funktion des Ver-
braucherwiderstandes fiir zwei 400 m lange Versor-
gungsleiterkabel

Laststrom 1 kA; Parameter: Adernanzahl n der Induk-
tionsleiterkabel, Leiterquerschnitt der Versorgungs-
leiterkabel 2,5 mm? bzw. extrem gross (Ry' = 0 Q)

o: Arbeitspunkt fir vorgegebenen Verbraucher (230-
V-/2-kW-Pumpe mit R, = 26,5 Q)

tung in weiten Grenzen verédndert werden
kann. Sie liegt gegebenenfalls sehr viel
hoher als im Fall n = 1, d.h. im Fall einer
direkten Beschaltung der Kabelmintel,
und zwar selbst dann, wenn deren Quer-
schnitt sehr gross gewihlt wird.

Erginzend ist aus Bild 4 ersichtlich,
dass mit Hilfe mehradriger Versorgungs-
leiterkabel auch die Spannung — im
Gegensatz zur direkten Beschaltung der
Kabelmiintel (n = 1) — in weiten Grenzen
variiert werden kann. Hierzu muss aller-
dings die Adernanzahl entsprechend den
sonstigen Parametern der Anlage und
dem Verbraucher gewihlt werden.

Als Beispiel soll ein Verbraucher mit
einer Nennspannung von 230 V und einer

500

400 +

n=5

300 -

UM

200 |

100

sy

0 25 50 75 00
Ra[€]

Bild4 Verbraucher-Klemmenspannung als Funktion
des Verbraucherwiderstandes fuir zwei 400 m lange
Versorgungsleiterkabel

Laststrom 1 kA: Parameter: Adernanzahl n der Induk-
tionsleiterkabel, Leiterquerschnitt der Versorgungs-
|eiterkabel 2,5 mm? bzw. extrem gross (Ry' ~ 0 Q)

o: Arbeitspunkt fiir vorgegebenen Verbraucher (230-
V-/2-KW-Pumpe mit R, = 26,5 Q)

Nennleistung von 2 kW vorgegeben sein
(z.B. eine Kiihlwasser-Umwélzpumpe),
dessen Eingangsimpedanz als ohmscher
Widerstand angenommen wird (cos
¢ =1). Der Innenwiderstand dieses Ver-
brauchers ergibt sich zu R, = 26,5 Q.

Wird gefordert, dass die Nennspan-
nung des Verbrauchers gerade bei einem
héchsten Laststrom der 110-kV-Kabel
von | kA ansteht, so ergibt sich aus For-
mel 12 die Bedingung -/ = 20753. Dem-
nach ist die Kombination aus der vorge-
gebenen Linge von /=400 m und der
Adernanzahl n=5 fast optimal gewihlt.
Die sich fiir die unterschiedlichen disku-
tierten Fille ergebenden Betriebspunkte
sind in den Bildern 3 und 4 eingezeich-
net.

Der lidngs der Kabelstrecke von den
beiden Versorgungsleiterkabeln bewirkte
zusitzliche Verlustbelag betrigt bei glei-
chem Laststrom

Rgcs-[ﬂ2 B (U(‘)-n-l)2 ~2-Rl.)~ll
! (2-Ry-n-l+R)

P, = (16)

und damit fiir das obige Beispiel P,' =
5,9 W/m*. Die Verbraucher-Klemmen-
spannung hingt dabei linear, die Verbrau-
cherleistung quadratisch vom Laststrom
ab.

Bild 5 zeigt diese Zusammenhinge
fir das Beispiel des Verbrauchers mit
230 V/2 kW. Danach nimmt die Verbrau-
cherspannung U, bei halbem Laststrom

2000+ -240
1750 1210
1500 180
1250 1150

g Ua~ 2

1000 | 120 S

Qa

750 - 90
500 - 60
250, 30
0 1 ‘ i 0
0 250 500 750 1000
11A]

Bild 5 Abhéngigkeit der Verbraucherleistung und
der Verbraucher-Klemmenspannung vom Laststrom
des 110-kV-Kabelsystems

n="5; /=400 m; 230-V-/2-kW-Pumpe mit R, = 26,5 Q

(500 A) auf die Hilfte (115V) und die
Verbraucherleistung P, auf ein Viertel
(500 W) des Hochstwertes ab. Auf Fragen
des Anlaufverhaltens motorischer Ver-
braucher einerseits und gegebenenfalls
erforderlicher ~ Klemmenspannungsbe-
grenzung andererseits soll an dieser
Stelle nicht eingegangen werden.
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A n=10/2,5 mm?
\
\\A n = 5/5 mm?

\

n=15/2,5 mm2

0 ; 1
0 25 50 75 oo
R.[Q]

Bild 6 Verbraucherleistung als Funktion des Ver-
braucherwiderstandes fiir zwei 400 m lange Versor-
gungsleiterkabel

Laststrom 1 kA; Parameter: Adernanzahl n der Induk-
tionsleiterkabel, Leiterquerschnitt der Versorgungs-
leiterkabel 2,5 mm? bzw. 5 mm?

Arbeitspunkte fir vorgegebenen Verbraucher:

Py: 2-kW-Pumpe mit Vy = 230 V, Py = 2000 W,
Ry=26,5Q

P,: 4-KW-Pumpe mit Vi = 230 V, Py = 4000 W,
Ri=133Q

Die Verbraucherleistung lisst sich
spiirbar vergrossern, wenn die Adernan-
zahl der Versorgungsleiterkabel von n =5
auf n = 10 gesteigert wird (Bild 3). Aller-
dings steigt dann auch die Spannung am
Verbraucher entsprechend iiber die ge-
wiinschte Spannung hinaus an (Bild 4).

Bei gleich bleibender Verbraucher-
spannung ldsst sich dann praktisch eine
Verdopplung der Verbraucherleistung er-
reichen, wenn man mehrere Versorgungs-
leiterkabel bzw. deren Adern parallel
schaltet, was einer Vergrosserung des
Leiterquerschnitts gleichkommt. Mogli-
che Massnahmen sind daher
— jeweils zwei Adern von zwei zehn-

adrigen Versorgungsleiterkabeln wer-

den parallel geschaltet (2X10/2%X2,5

mm?);

— jeweils zwei fiinfadrige Versorgungs-
leiterkabel werden nebeneinander aus-
sen neben die beiden dusseren 110-kV-
Kabeladern gelegt (2X2X5/2,5 mm?)
und parallel geschaltet;

— der Leiterquerschnitt der beiden fiinf-
adrigen Versorgungsleiterkabel (2X5/
5 mm?) wird verdoppelt, was in der
Wirkung dem letztgenannten Fall ent-
spricht.

Die hiermit erreichbaren Verbraucher-
leistungen als Funktion des Verbraucher-
widerstandes sind in Bild 6 zusammenge-
stellt. Der Vergleich mit den Kennlinien
fiir die fiinfadrigen (5X2,5 mm?) und fiir
die zehnadrigen (10X2,5 mm?) Versor-
gungsleiterkabel aus Bild 3 zeigt die weit
gehenden Moglichkeiten, durch Auswahl
der Parameter — Lidnge der Versorgungs-
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leiterkabel, Anzahl der in Reihe geschal-
teten Adern und Anzahl der parallel
geschalteten Adern bzw. Adern-Leiter-
querschnitt — die Versorgungsleiterkabel-
anlage optimal dem jeweiligen Verbrau-
cher anzupassen. Zur Verdeutlichung
sind die sich ergebenden Arbeitspunkte
fir einen 2-kW-Verbraucher (e: Uy =
230 V; R, = 26,5 Q) sowie fiir einen
4-kW-Verbraucher (®: Uy = 230 V; R, =
13,3 Q) eingezeichnet.

Beispiel 2: Geringe Linge der Versor-
gungsleiterkabel (I = 40 m) zum
Betrieb einer Umwélzpumpe fiir
Kiihlwasserrohre als Heat-Pipe-Ersatz

Ebenfalls fiir einen Laststrom von
1 kA soll nun der Fall betrachtet werden,
dass die Versorgungsleiterkabel nur eine
kurze Lédnge von 40 m aufweisen. Ein
Anwendungsbeispiel ist das Auslegen
von Kiihlwasserrohren in thermisch
schwierigen Trassenbereichen (z.B. bei
Kabelkreuzungen), die zur Abfuhr von
Verlustwérme aus dem kritischen Bereich
durch Umwilzen des Kiihlwassers
mittels einer autark betriebenen Umwiilz-
pumpe verwendet werden. In gewissem
Rahmen erreicht man heute eine solche
thermische Entlastung durch den Einsatz
von Wirmerohren (Heat-Pipes, [7]), die
in ihrer Lidnge allerdings stark einge-
schrénkt sind.

Werden mit den Versorgungsleiterka-
beln Kiihlwasserrohre parallel zu den Ka-
beln iiber eine Linge von 40 m gelegt, so
ist fiir die Wirmeabfuhr aus dem thermi-
schen Engpassbereich der Kabelkreu-
zung nur eine geringe Antriebsleistung
erforderlich. Geeignet wiren zu diesem
Zweck Pumpen geringer Spannung und
Leistung, wie sie im Bereich der Solar-
technik fiir den Dauerbetrieb Verwen-
dung finden. Als typisches Beispiel wird
eine Nennspannung von U, = 18 V (die
Betriebsspannung liegt oft zwischen 2 bis
22 V) und eine Nennleistung von P, =
36 W angenommen. Aus Formel 12 folgt
damit fur einen Leiterquerschnitt von
2,5 mm? n-l = 82,6°.

Somit reichen zwei zweiadrige Versor-
gungsleiterkabel (2,5 mm?) aus, um die
vorgegebenen Randbedingungen néhe-
rungsweise zu erfiillen. Bei einem Last-
strom von 1 kA ergibt sich U, = 17,5V
und P, = 34,1 W.

Mit einer von einer solchen Pumpe er-
zeugten Druckdifferenz von etwa 0,3 bar
und einer Temperaturdifferenz des umge-
wilzten Kiihlwassers zwischen Hot-Spot
und kithlem Bodenbereich von nur 10 K
ldsst sich eine abgefiihrte Wirmeleistung
von rund 14 kW — die thermische Entlas-
tung des Kabelgrabens also zu etwa
350 W/m — selbst dann realisieren, wenn

Kabel

der Wirkungsgrad der Umwilzpumpe nur
zu 30% angesetzt wird. Dies ist eine Wir-
meleistung, die normalerweise bei wei-
tem nicht erforderlich ist.

Moglichkeiten optimierter
Versorgungsleitersysteme

Um eine schnelle Abschitzung der er-
forderlichen, an die Leistung angepassten
Auslegung eines  Versorgungsleiter-
systems zu ermoglichen, wurde ein Re-
chenprogramm entwickelt, das zu einer
vorgegebenen Verbraucherleistung die
minimale Adernlidnge n-:[ sucht. Die
Ergebnisse sind beispielhaft fiir einen
Leistungsbereich bis 5 kW in Bild 7 zu-
sammengefasst (Laststrom: 1 kA).

U,

Uy 5

a7

Unter den getroffenen Voraussetzun-
gen ergeben sich lineare Kennlinien so-
wohl fiir die Adernlidnge (n-/) als auch
fiir die Verbraucherspannung. Dies liegt
daran, dass die minimale Adernlinge
(n- 1) sich gerade bei Anpassung des Ver-
sorgungsleitersystems an den Verbrau-
cher ergibt. Da im Anpassungsfall die
Verbraucherspannung gleich der halben
induzierten Spannung ist (Formel 17), er-
gibt sich fiir das Verhiltnis zwischen
Adernlidnge n-I und Verbraucherspan-
nung Uy fiir jede Verbraucherleistung im
vorliegenden Beispiel gemiss Formel 12
das feste Verhiltnis

(18)

fssnasist
Qo 1 2 3 4 5
Py [kW]

1) z.B. 400 m/10-adrig
2) z.B. 400 m/5-adrig

Bild 7 Adernlénge und Klemmenspannung von
Versorgungsleitersystemen unterschiedlicher Leiter-
querschnitte als Funktion der Verbraucherleistung

Leistungsbereich: 0...5 kW; gestrichelte Linien: Uy;
durchgezogene Linien: n'/
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Energielibertragung

Bei einer Linge der Versorgungsleiter-
kabel von 40 m konnen diesen schon bei
kleinen Leiterquerschnitten von 1,5 bis
5 mm? Leistungen bis zu etwa 500 W
entnommen werden, wenn die Kabel
fiinf- bis zehnadrig ausgefiihrt werden.
Die Klemmenspannungen liegen dabei
unterhalb 100 V. Entsprechend ist bei
einer Linge der Versorgungsleiterkabel
von 400 m unter gleichen Voraussetzun-
gen ein Leistungsbezug bis zu etwa 5 kW
moglich. Die Klemmenspannungen lie-
gen dabei zwischen 200 und 400 V
(Bild 7).

Wihlt man grossere Leiterquerschnitte
von 5 bis 25 mm? und begrenzt die
Verbraucherspannung auf 400 V, so kén-
nen einer Versorgungsleiterkabelschleife
mit 400 m Linge (Muffenabstand) Leis-
tungen von mehr als 40 kW entnommen
werden (2X10X25 mm?). Dieselben
Leistungen ergeben sich beispielsweise
auch dann, wenn vieradrige Versorgungs-
leiterkabel (2X4X25 mm?) mit einer
Linge von 1000 m gewihlt werden.

Weitere Moglichkeiten zur Steigerung
der Verbraucherleistungen sowie zum
Betrieb von Drehstromverbrauchern er-

celui-ci.

L'alimentation en énergie de
dispositifs installés dans les canaux
de cables haute tension

Un refroidissement forcé peut servir a améliorer la puissance admise dans les
canaux de cables énergétiques. Dans de telles installations de refroidissement, la
circulation du fluide refroidisseur au moyen de pompes ou de ventilateurs néces-
site une alimentation en énergie et ceci éventuellement sur le trajet des cables, loin
des postes de couplage situés aux extrémités de la ligne. L article présente un
systeme de conducteurs prélevant de I’énergie par induction en un point quel-
conque du cable haute tension et réalisant ainsi 1’alimentation directement depuis

En vue d’augmenter la puissance de passage par le refroidissement forcé des
cables d’énergie au moyen d’eau ou d’air [5], il est proposé un systéme composé
d’un conducteur posé parallelement au céble haute tension ou intégré a celui-ci.
Le systeme sert de source de courant et prend son énergie directement sur le cable.

geben sich dann, wenn anstelle einer ein-
zigen Schleife drei Schleifen aus Versor-
gungsleiterkabeln in geeigneter Ausfiih-
rung und Anordnung verwendet werden,
so dass ein Drehstromsystem entsteht.
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' VPE: Vernetztes Polyethylen

? Niherungsweise erfasst dies auch den Fall, dass der
Verbraucher direkt an die querschnittsgrossen Metall-
mintel bzw. -schirme der beiden aussen liegenden
Kabeladern angeschlossen wird.

3R,=26,5Q; Ux=230V; Uy = 0,25 mV/(m-kA); Ry =
0,008 /m

4R,=26,5Q; Uy = 0,25 mV/(m-kA); Ry = 0,008 Q/m;
n=51=400 m

SRy= 265 Q; Uy= 18 V; Py= 36 W; Uy = 0,25
mV/(m-kA); Ry = 0,008 &/m
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