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Gasisolierte Rohrgasleiter

Entwurf und experimentelle Untersuchung
einer neuartigen stérmagnetfeldarmen

Mittelspannungsversorgung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Entwurf und den ex-
perimentellen Untersuchungen eines trikoaxialen gasisolierten
Rohrgasleiters fir die Mittelspannungsversorgung von Linear-
beschleuniger-Komponenten der Hochenergiephysik, der im ge-
planten Tesla"-Linearbeschleuniger des Deutschen Elektronen-
Synchrotrons? (DESY) in Hamburg zur Anwendung kommen soll.
Dabei steht die besondere Forderung der Minimierung des ma-
gnetischen 50-Hz-Storfeldes ausserhalb des dazu genutzten lei-
tungsgebundenen Versorgungssystems im Vordergrund des
Interesses. Neben der Einhaltung vorgegebener Grenzwerte und
der Erfullung zustandiger Normen kann anhand der durch Simu-
lation berechneten und im Experiment ermittelten thermischen,
magnetischen und dielektrischen Daten gezeigt werden, dass
dem Einsatz einer solchen elektrischen Energieversorgung unter
technischen Aspekten nichts entgegensteht.

Die Bereitstellung elektrischer Energie
fiir die offentliche Versorgung im Dreh-
stromsystem kann durch verschiedene
Energielibertragungs- und -verteilungs-
systeme erfolgen, deren Anwendbarkeit
von diversen Einflussfaktoren einge-
schriankt wird. So ist der Einsatz von
Freileitungen in Ballungsgebieten einer-
seits wegen der Beeinflussung des Land-
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schaftsbildes auf Grund strenger Um-
weltauflagen, aber auch wegen des meist
vorherrschenden Platzmangels zuneh-
mend problematisch. Auch die Verwen-
dung von Kabelanlagen, die bei grossen
Ubertragungsleistungen technisch auf-
wiindig zu gestalten sind, ist durch die be-
grenzte Ubertragungsleistung bei langen
Ubertragungsstrecken eingeschrénkt.
Eine sinnvolle Alternative bieten
unterirdische Leitungen in Form von gas-
isolierten Leitern, da sie eine hohe Uber-
tragungsleistung aufweisen und keine
storende Beeinflussung der Landschaft
darstellen [1]. Zwar sind diese mit einem
Vielfachen an Errichtungskosten verbun-
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den, jedoch rechtfertigen manche Pro-
jekte einen solchen Aufwand, wenn
zudem das Magnetfeld in der Umgebung
der Energieversorgungsanlage stark redu-
ziert werden soll.

So gewinnen angesichts der geforder-
ten sehr niedrigen Grenzwerte streufeld-
arme Energieiibertragungslosungen in
der Zukunft mehr und mehr an Bedeu-
tung. Dies gilt beispielsweise fiir die
Energieversorgung in der Schweiz, wo
ein extrem niedriger Grenzwert von 1 uT
(Effektivwert) fiir neu errichtete Anlagen
mit Nennspannungen von iiber 1 kV dis-
kutiert wird [2]. Auch in anderen Lindern
gibt es Empfehlungen, Mindestabstinde
bei offentlichen Gebiduden einzuhalten,
so dass die dort herrschende Magnet-
feldstidrke bestimmte Grenzwerte nicht
tiberschreitet. Diese diskutierten bzw.
giiltigen Vorsorgewerte der offentlichen
Energieversorgung konnen — bei ausrei-
chendem Abstand zu den zu schiitzenden
Objekten — durch derzeit bekannte ein-
polige oder tripolare gasisolierte Leiter-
systeme eingehalten werden, da sie im
Vergleich zu Kabeln und Freileitungen
verminderte magnetische Streufelder be-
sitzen.

Anders verhilt es sich hingegen bei
Anwendungsgebieten, bei denen Magnet-
felder in unmittelbarer Umgebung zur
Energieversorgung moglichst vollstindig
zu vermeiden sind. Hierzu zihlt neben
speziellen computertechnischen Einrich-
tungen beispielsweise die Medizintech-
nik. Entsprechende Anforderungen erge-

[ Niederspannungskabel |
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Bild 1 Tunnelquerschnitt des geplanten Linearbeschleunigers Tesla
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ben sich aber auch bei Experimenten der
Hochenergiephysik in Teilchenbeschleu-
nigern, bei denen hohe elektrische Leis-
tungen im Beschleunigertunnel tibertra-
gen und verteilt werden miissen. Folglich
fordern solche Anwendungsgebiete eine
dusserst magnetfeldarme Energieversor-
gung, wie dies im nachfolgenden Kapitel
gezeigt wird.

Anforderungen an ein Mittel-
spannungs-Ubertragungs-
system zur Anwendung in der
Beschleunigertechnik

In internationaler Zusammenarbeit
plant das Deutsche Elektronen Syn-
chrotron (DESY) den Bau eines 33 km
langen Tesla-Linearbeschleunigers fiir
Elektronen und Positronen, der eine neu-
artige Rontgenquelle beinhaltet. Die bei
der Zerstrahlung von Elektronen und Po-
sitronen im Kollisionspunkt in der Mitte
der Anlage freigesetzte Energie erzeugt
bei einer Schwerpunktsenergie des Line-
arcolliders von 500 GeV eine Energie-
dichte, wie sie im Universum 10°'2 s nach
dem Urknall bestand [3]. Die Experi-
mente bilden also gewissermassen den
Urknall nach und sollen zu einem besse-
ren Verstindnis der Vorgénge fiihren, die
bei der Bildung des Kosmos bestimmend
waren.

Der Teilchenbeschleuniger Tesla be-
findet sich aus Abschirmungsgriinden in
einer unterirdischen Tunnelr6hre mit
einem Durchmesser von etwa 5 m, die
ausgehend vom Gelidnde des DESY rund
30 m unter der Erde verlduft (Bild 1).

Die Teilchen, die zur Kollision ge-
bracht werden, sind in Pakete (Bunchs)

gebiindelt, deren Durchmesser einem
Tausendstel eines menschlichen Haares
entspricht [3]. Bevor sie im Linearbe-
schleuniger beschleunigt werden, miissen
die Bunchs in einem Ddmpfungsring «ge-
schrumpft» werden (Bild 1). Magneti-
sche Wechselfelder storen die Dampfung
der Teilchen in den Bunchs und fiihren zu
deren rdumlichen Aufweitung. Deshalb
miissen die Wechselfelder, die im Gegen-
satz zu Gleichfeldern nicht ohne grossen
technischen Aufwand kompensiert wer-
den konnen, stark reduziert werden. Die
durch das elektrische Energieversor-
gungssystem im Tunnel verursachten
Magnetfelder sollen am Beschleuniger-
strahlrohr in rund 2 m Entfernung zum
elektrischen Energieversorgungssystem
somit nicht grosser als 2 uT sein. Das
Erdmagnetfeld mit etwa 47 uT lédsst sich
dagegen als Gleichfeld kompensieren
und stort im Beschleunigerbetrieb nicht.

Entlang des Tunnels sind 9 elektrische
Versorgungsstandorte vorgesehen, deren
Gesamtleistungsbedarf etwa 180 bis
200 MVA betrigt. Diese sollen direkt
durch den Beschleunigertunnel versorgt
werden. Hierzu speist die iibergeordnete
Energieversorgung mit der Betriebsspan-
nung U,, = 123 kV je einen Einspeise-
punkt am Anfang, in der Mitte und am
Ende des Tunnels. Dadurch ergeben sich
insgesamt 4 Speiseabschnitte mit je 45
bis 50 MVA Leistungsbedarf. Die Versor-
gungsspannung der oberirdischen Ener-
gieversorgung wird in den Einspeise-
punkten von 123 kV auf U,, = 24 kV fiir
die Tunnelversorgung transformiert. Die
im Tunnel verlegte 24-kV-Energieversor-
gung soll redundant ausgelegt sein, so
dass zwei Ubertragungssysteme parallel
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Bild2 Mégliche Losungsansétze filr eine Energieversorgung in der 24-kV-Mittelspannungsebene

HGU: Hochspannungs-Gleichstromibertragung
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Anforderung Geforderter
Grenzwert

Energiebedarf pro Speiseabschnitt  45-50 MVA
Betriebsspannung U, 24 kV
Nennstrom /. 675 A
Fehlerstromberlast /, bei Ausfall 1350 A
eines Systems

Grenzwert des magnetischen 2uT
Feldes in 2 m Abstand

Zulassige Verlustleistung 100 W/m

Sonstige Anforderungen

— Kompakte Bauweise bei wirtschaftlicher
Montage

— Verwendung von Standardkomponenten
— Gute Zuganglichkeit der einzelnen Komponenten

Quelle: Hortz

Anforderungen und geforderte Grenzwerte des elek-
trischen Energieversorgungssystems des Tesla-
Linearbeschleunigers

betrieben werden konnen (Bild 1). Der
Nennstrom eines Ubertragungssystems
ergibt sich auf Grund des Leistungs-
bedarfs eines Speiseabschnittes zu
I,=675A.

Die wesentlichen genannten Anforde-
rungen sind in der Tabelle zusammenge-
fasst.

Vergleichende Studien zur
storfeldarmen Energiever-
sorgung - Bewertung

moglicher Losungsansatze

Fiir die Wahl eines dusserst Raum spa-
renden, storfeld- und verlustarmen Ener-
gieversorgungssystem im Beschleuniger-
tunnel existieren mehrere technische
Moglichkeiten (Bild 2), die nachfolgend
kurz vorgestellt und auf ihre Anwendbar-
keit fiir die vorliegende Problematik ge-
priift werden.

Hochspannungs-Gleichstrom-
iibertragung (HGU)

Die Hochspannungs-Gleichstromiiber-
tragung bietet den Vorteil, dass das durch
den Stromfluss erzeugte Magnetfeld ein
Gleichfeld ist, das durch Zusatzein-
richtungen kompensiert werden kann.
Die Drehstrom-Entnahme entlang einer
HGU-Leitung ist allerdings nur mittels
Stromrichter moglich und deshalb auf-
windig. Da im vorliegenden Anwen-
dungsfall allerdings einerseits eine
Energieiibertragung von verschiedenen
Einspeisepunkten zu Niederspannungs-
transformatoren, andererseits aber auch
eine Energieverteilung auf einzelne Ver-
braucher entlang der Beschleuniger-
strecke zu entwerfen ist, scheidet diese
Variante aus.

Kabelanlage

Kabelanlagen bieten neben einer seit
Jahren bewihrten Technik eine schnelle
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Bild3 Lage, Richtung und Grdsse des Magnetfeldes des trikoaxialen Rohrgasleiters Kogil

Verfiigbarkeit. Allerdings konnte bei der
Anordnung von zwei Drehstromsyste-
men in Biindelverlegung in einem feldop-
timalen Abstand von d = 50 mm anhand
analytischer Berechnungen nachgewie-
sen werden, dass 300 mm vom Mittel-
punkt des Kabelsystems die magnetische
Flussdichte annihernd 100 uT bei einer
Strombelastung von /=635A betrigt.
Somit wird bei einer umgekehrt propor-
tionalen Abnahme der Flussdichte mit
dem Abstand zur Kabeltrasse der gefor-
derte Grenzwert in zwei Metern Abstand
nicht eingehalten [4]. Hierbei wurde be-
reits eine Minimierung des Feldes durch
Phasentausch beriicksichtigt. Folglich
wiren Feldkompensationsmassnahmen
notwendig, die zu zusitzlichen Verlusten,
hoheren Kosten, verschlechterter
Zuginglichkeit und erhohter Wirmeab-
fuhr fiihren.

Wird hingegen der Schirm eines kon-
ventionellen Einleiter-Starkstromkabels
stromtragfihig ausgefiihrt, so dass jedes
Kabel Hin- und Riickstrom eines Stran-
ges fiihrt, kann ausserhalb eines jeden
Kabels das magnetische Storfeld weit ge-
hend aufgehoben werden (modifiziertes
Einleiter-Koaxialkabel nach Bild 2). Der
Nachteil liegt hier allerdings in den drei-
fach hoheren Stromwirmeverlusten der
drei parallel verlegten Einzelleitern, die
im Mantel entstehen.

Gasisolierter Leiter (GIL)

Der einpolige gasisolierte Leiter besteht
aus einem Leiterrohr, das innerhalb eines
Mantelrohres angeordnet ist. Wird der
gasisolierte Leiter mit beidseitig geerde-
ter und leitend durchverbundener Kapse-
lung ausgefiihrt, kann der gesamte Riick-
strom im Mantelrohr zur Reduzierung
des dusseren Magnetfeldes genutzt wer-
den. Allerdings erreicht nach [5] die mag-
netische Induktion auf dem GIL der
Firma Siemens bei einer Belastung mit
400 kV und 700A dann noch immer
einen Wert von B=20-25uT, was den
geforderten Grenzwert von 2 uT in 2 m
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Abstand bei weitem iiberschreitet. Der
Mantelstrom, der zur Reduzierung des
Magnetfeldes eingesetzt wird, fiihrt
zudem annihernd zur Verdopplung der
Verluste [6].

Bei der trikoaxialen Anordnung sind
alle drei Leiter des Drehstromsystems
konzentrisch «ineinandergeschachtelt»,
so dass eine achsensymmetrische (koaxi-
ale) Anordnung entsteht (Bild 3). Hierbei
erzeugt ebenfalls jeder stromdurchflos-

Gasisolierte Rohrgasleiter

sene Leiter des Drehstromsystems ein
Magnetfeld. Durch die konzentrische An-
ordnung der zylindrischen Leiter fallen
allerdings die Magnetfeldvektoren aller
Leiter rdumlich im resultierenden Feld
Hogesami im homogenen Abschnitt der An-
ordnung zusammen. Durch die im Ge-
samtfeld enthaltene Summe der einzelnen
Phasenstrome, deren Addition auf Grund
der Phasenverschiebung null ergibt, he-
ben sich die Magnetfelder der Anordnung
vollstindig auf (siehe Formel in Bild 3).
Diese Kompensation des magnetischen
Feldes ist fiir beliebige Stromhohen giil-
tig. Je nach Anwendungsgebiet und
Ubertragungsleistung konnen bei der tri-
koaxialen Anordnung die Isolierriume
feststoff- oder gasisoliert ausgelegt wer-
den (Bild 2).

Entwurf einer trikoaxialen Leiter-
anordnung fiir U,, = 24 KV und
I,=675A

Auf Grund der oben erwihnten Vor-
teile einer trikoaxialen gasisolierten
Energieiibertragung wurde eine solche
als Energieversorgungssystem des Tesla-

Scheibenstutzer

M:
M S ~ -
— | B ‘
<@l %%
- i !
; 5180 mm -
Ausleitung A 9 Langsmodul  Schiebemuffeder  T-modul Ausleitung C
PhasenL, Ls, Ls
Quelle: Hortz

Bild 4 Trikoaxialer Rohrgasleiter in Konfiguration I
Bild 4a: Prototyp; Bild 4b: technische Zeichnung
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Bild5 Prinzipschaltbild des Hochstromversuchsstandes zur Temperatur- und Magnetfeldmessung
$=60kVA, YD 5; Primérseite des Transformators: Upim = 380 V; yrin = 99-135 A; Sekundarseite des Transfor-

mators: Usex = 9-19 V; feet max = 1,8-2,9 kA

Beschleunigers an der TU Darmstadt,
Fachgebiet Hochspannungstechnik, als
koaxial gasisolierter Leiter (Kogil) entwi-
ckelt und als Prototyp aufgebaut. Durch
Kombination mehrerer Module, die in
Originalgrosse gefertigt wurden, kann
der Kogil in drei verschiedenen Konfigu-
rationen variiert werden. Auf Grund der
Steck- und Schiebetechnik zur Verbin-
dung der Elemente «Ausleitung»,
«Ldngsmodul», «Schiebemuffe» und «T-
Stiick» sind keine mechanischen Arbeiten
notwendig, so dass ein schneller und ge-
zielter Austausch einzelner Module mog-
lich ist. Bild 4a zeigt den Prototypen in
einer der drei moglichen Konfigurationen
mit den Phasenleitern L, (innerer Leiter),
L, (mittlerer Leiter) und L; (dusserer Lei-
ter).

Unter Beriicksichtigung des optima-
len Radienverhiltnisses und der Min-
destschlagweite zwischen den drei
Phasenleitern wurden die Aussenradien
mit L =40 mm, L,=115 mm und L;=
175 mm bei einer Wandstirke von 10 mm
Aluminium gewihlt.

Fiir die Halterung und Zentrierung der
Leiter werden Isolierstiitzer aus Epoxid-
harzformstoff verwendet, bei denen man
zwischen Schott- und Scheibenstiitzer
unterscheidet (Bild 4b). Wihrend die
Scheibenstiitzer lediglich zur mechani-
schen Fixierung dienen, tibernehmen die
verwendeten Schottstiitzer zudem die
Aufgabe der Schottung einzelner Gas-
rdume. Beide sind an ihren zylindrischen
Innen- und Aussenflichen mit einer
umlaufenden Nut versehen, in die ein
leitfidhiges Schlauchprofil (Scheibenstiit-
zer) bzw. eine Rundschnur (Schottstiit-
zer) zur kraftschliissigen Verbindung
zwischen Phasenleiter und Stiitzer einge-
legt wird. Zudem wird dadurch der zwi-
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schen Phasenleiter und Stiitzer entste-
hende Luftspalt elektrisch «iiberbriickt»,
wodurch sich kritische Feldiiberhohung
vermeiden lassen. Zur elektrischen Kon-
taktierung der einzelnen Module dienen
radiale Ringspiralkontakte mit ellipti-
schen Windungen, die in einer einge-
stochenen Rechtecknut eingelegt sind
(Bild 4b).

Wiihrend bei den bisher bekannten
gasisolierten Leitern der Beriihrungs-
schutz durch Mantelrohre erreicht wird,
kann bei der Anordnung des trikoaxialen
Rohrgasleiters auf einen vierten, die rest-
lichen drei Phasenleiter des Drehstrom-
systems umhiillenden Leiter als Be-
rithrungsschutz durch Einsatz der so ge-
nannten Aussenleitererdung verzichtet
werden. Hierzu fungiert der dusserste
Leiter der Anordnung als geerdeter Stern-
punktleiter des Drehstromsystems [7].
Voraussetzung hierzu ist die Dreieck-
Schaltung der Phasen, so dass der trikoa-
xiale Rohrgasleiter aus der 123-kV-Ebene
iiber einen Stern-Dreieck-Transformator
in der 24-kV-Ebene versorgt wird.

Als Isoliergas wird im Gassystem des
Prototyps des Kogil reiner und trockener
Stickstoff mit einem maximalen Anteil
von ¥ =10% SFs mit einem relativen
Uberdruck von Ap=0,01 MPa verwen-
det. Hierdurch kann neben der minimalen
Steigerung der Durchschlagspannung
das Eindringen von Fremdgasen und
Schmutzpartikeln auf Grund von allflli-
gen Undichtigkeiten in den Dichtman-
schetten und den Einfiillstutzen behindert
werden.

Da der Kogil mit seinen Detaillsun-
gen eine wesentliche Neuentwicklung
mit Anwendungschancen in weiteren
technischen Bereichen darstellt, wurde in
Zusammenarbeit mit DESY die trikoaxi-

ale Leiteranordnung als «Energie-
tibertragungssystem fiir Drehstrom im
Mittel- und Hochspannungsbereich» pa-
tentrechtlich geschiitzt [8].

Messtechnische Untersuchun-
gen am Prototyp

Am Prototyp wurden experimentelle
Untersuchungen durchgefiihrt, die zur
Bestitigung des Konzeptes und der bau-
lichen Ausfithrung dienen. Wie bei der
Entwicklung von fabrikfertigen elektri-
schen Schaltanlagen wurden hierbei die
dielektrischen Untersuchungen (Hoch-
spannung bei niedrigen Stromen), die
thermischen Untersuchungen und die
Untersuchungen des Magnetfelds mit
Nennstrom (Hochstrom bei niedrigen
Spannungen) mit hierfiir geeigneten Ver-
suchsstinden  getrennt  voneinander
durchgefiihrt.

Bild 5 zeigt schematisch den zur Tem-
peratur- und Magnetfeldmessung auf-
gebauten dreipoligen Hochstromver-
suchsstand mit den entsprechenden
Abmessungs- und Transformatordaten.
Der Primidrstrom des eingesetzten
Hochstromtransformators (T in Bild 5)
wird durch regelbare Widerstinde (R) be-
grenzt, um die erwiinschte Nennstrom-
hohe I, auf der Sekundirseite einstellen
zu konnen.

Erwdrmungspriifung

Zur Temperaturmessung der Leiter-
und Gastemperatur des Prototyps bei
Nennstrombelastung wurden Thermoele-
mente aus den Werkstoffen Nickel-Alu-
minium (NiAl) und Nickel-Chrom (NiCr)
verwendet. Der Versuchsaufbau wurde
zunichst 12 Stunden mit einem symme-
trischen Strom von ,=675A belastet.
Danach wurde die Temperaturmessung
um weitere 12 Stunden nach der Strom-
belastung fortgesetzt, um einen Vergleich

204
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Quelle: Hortz

Bild6 Gemessene Ubertemperaturen des Kogil
nach 12 Stunden Belastung

I, =675 A in Abhéngigkeit verschiedener Isolier-
gasmedien (3U = 23 °C)
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zwischen Erwidrmungs- und Abkiihlungs-
verhalten zu ermoglichen. Wihrend der
gesamten Priifdauer von 24 Stunden
wurde alle 30 Sekunden ein Messwert
aufgenommen.

Bild 6 zeigt die in der Nihe der Strom-
einspeisung ermittelten Ubertemperatu-
ren AT fiir verschiedene Isoliergasmedien
bei dieser Nennstrombelastung des
Kogil. Die Ubertemperaturen stellen je-
weils die Differenz zwischen gemessener
Temperatur des Kogil bei Strombelastung
und der ebenfalls mit Thermoelementen
gemessenen Umgebungstemperatur 0y
dar.

Der Vergleich der gemessenen Uber-
temperaturen der verschiedenen Isolier-
gasmedien zeigt, dass fiir alle Medien
ausser fiir das Vakuum annihernd die
gleichen Temperaturen fiir den jeweiligen
Leiter erreicht werden. Dieser Effekt ist
in den minimalen Unterschieden der
Wirmewiderstidnde fiir die Isoliermedien
Luft, N, und N,SF¢ begriindet. Auf
Grund der Vernachldssigbarkeit der Kon-
vektion im Vakuum kann allerdings der
Effekt der hier vorliegenden hoheren Lei-
teriibertemperaturen gegeniiber den Lei-
teriibertemperaturen bei den Isoliergasen
festgestellt werden.

Um das komplexe Erwidrmungsverhal-
ten der trikoaxialen Leiteranordnung
auch auf Anwendungen mit abweichen-
der Nennstrombelastung und anderen
Isoliergasmedien tibertragen zu konnen,
wurde ein simulationstechnischer Ansatz
der Erwirmung der Leiter sowie des Iso-
liergases durch die Wirmenetzmethode®
parallel zu den oben beschriebenen Mes-
sungen durchgefiihrt. Dabei konnte bei
Belastung mit Nennstrom (/,=675A)
eine gute Ubereinstimmung zwischen Si-
mulationsberechnungen und Messungen
der Leitertemperatur durch Erwidrmungs-
versuche erreicht werden. Die Differen-
zen bewegen sich fiir die Phasenleiter L,
und L; im Wesentlichen im Bereich des
Messfehlers der Thermoelemente von
etwa 1-2°C. Bei Phasenleiter L; (inner-
ster Leiter) besitzt die Anschlusskontak-
tierung auf Grund des kleinen Quer-
schnitts den grossten Einfluss, so dass bei
diesem Leiter Differenzen zur Simulation
von maximal 7°C zu verzeichnen sind.
Auf Grund der geringen Differenz der
Leitertemperatur von Messung und
Simulation fiir ~Nennstrombelastung
(I,=675A) kann von einer addquaten
Nachbildung des Erwédrmungsprozesses
durch das in der Simulation verwendete
Wirmeersatzschaltbild ausgegangen
werden. Somit ist voraussichtlich auch
bei einer Strombelastung von Iy= 1350 A,
was den Ausfall eines der beiden redun-
danten Ubertragungssysteme darstellt,
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mit einer geringen Abweichung von Si-
mulation und Messung zu rechnen. Nach
der durchgefiihrten Simulationsrechnung
wird bei dieser Fehlerstrombelastung
unter Voraussetzung blanker Leiter sowie
bei einer maximalen Belastung von
I=1700 A unter Voraussetzung einer Be-
schichtung der Leiter mit einem Material
mit einer Absorptionszahl von € = 0,9 die
nach Norm [9] zuldssige Leiteriibertem-
peratur von 75°C nicht iiberschritten.
Unter der Voraussetzung einer Beschich-
tung der Aussenfliche der Phasenleiter
konnte folglich das Energietibertragungs-
system bei Einsatz in der 24-kV-Ebene
bei einem Nennstrom von 7/ =1700 A eine
maximale Leistung von 70 MW iibertra-
gen. Fiir hohere Belastungsstrome ist der
Einsatz einer Gasaustauschkiihlung des
Phasenleiters L, denkbar.

Messung des magnetischen
Storfeldes

Zur Messung des magnetischen Rest-
storfeldes des trikoaxialen gasisolierten
Leiters bei Nennstrombelastung wurde
der gleiche Hochstromkreis wie bei der
Erwidrmungspriifung verwendet (Bild 5).
Um den Einfluss des vom Hochstrom-
transformator ausgehenden Magnetfeldes
zu verringern, wurde der Transformator
vom Prototyp ridumlich getrennt. Die
Messwertaufnahme erfolgte mit Hilfe
eines dreiachsigen Magnetfeldsensors,
der zur Erfassung von Gleich- und Wech-
selmagnetfeldern mit einer Kalibrierge-
nauigkeit von 0,5 % geeignet ist.

Die Messungen wurden an Konfigura-
tion II des Kogil durchgefiihrt, die aus
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den beiden Ausleitungen A (Einspeisung)
und B (Leiterzusammenschluss) sowie
dem Lingsrohr besteht (Bild 7). Die
Messungen wurden an den eingezeichne-
ten Messebenen 1 bis 41 auf dem Leiter
(0 cm) und in 25 cm Abstand (25 cm)
durchgefiihrt. Bild 7 zeigt hierzu die ge-
messene magnetische Induktion an die-
sen Messpunkten zum einen «vor» der
waagrecht angeordneten Konfiguration
sowie «dahinter».

Wie Bild 7 verdeutlicht, herrscht im
homogenen Bereich der Anordnung
(Messebene 15...35) in ausreichendem
Abstand zur Einspeisung und zum Leiter-
zusammenschluss direkt auf dem Leiter
ein Magnetfeld mit einem Maximalwert
von 10 uT. Die an Messpunkt 24 aufge-
nommene Magnetfeldstirke von 2—4 uT
direkt auf dem Phasenleiter L; (dusserer
Leiter) zeigt hierbei, dass die Einhaltung
des geforderten Grenzwertes von 2 uT
ohne weiteres moglich ist. Das an den
Messpunkten «vorne» und «hinten» auf-
genommene Feld nimmt zu den Mess-
punkten in 25 cm Entfernung umgekehrt
proportional zum Abstand ab. Richtung
Messebene 15 und 35 wurden auf Grund
der Einspeisung und des Leiterzusam-
menschlusses ansteigende Magnetfeld-
stirken ermittelt. Diese enden bei Mess-
ebene 1 und 41 in Maximalwerten von
bis zu 1 mT. Aber selbst in diesen inho-
mogenen Bereichen mit den parasitiren
Einfliissen der Einspeisung und des
Leiterzusammenschlusses wurden in
1,5 Metern Abstand zum Kogil maximal
2 uT erreicht, so dass auch hier der vor-
gegebene Grenzwert unterschritten wird.
Dadurch konnten angestellte Simula-

Quelle: Hortz

Magnetische Induktion B [1]

1,=675A
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Bild7 Gemessene magnetische Induktion B der Messebene 0 bis 41 von Konfiguration Il (jeweils auf

Phasenleiter L; und in 25 cm Abstand)
Belastung mit I,
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tionsrechnungen mit den durchgefiihrten
Messungen fiir den homogenen Bereich
der Anordnung weitgehend bestitigt wer-
den.

Dielektrische Untersuchungen

An dielektrischen Untersuchungen
wurden neben der Blitzstossspannungs-
und Nennstehwechselspannungs-Bean-
spruchung Teilentladungsmessungen an
der Anordnung des Kogil durchgefiihrt.

Fir die Blitzstossspannungs-Bean-
spruchung wurde hierbei ein verminder-
ter Isolationspegel von U,;,=95kV
(Scheitelwert) bei Einsatz in der 24-kV-
Ebene gewihlt. Dies ist zulissig, da der
trikoaxiale Rohrgasleiter kabeldhnlich
betrieben wird, d.h. es kann von einem
Einsatz entsprechend dimensionierter
Uberspannungsableiter am jeweiligen
Ende der Ubertragungsstrecke ausgegan-
gen werden. Die Untersuchungen haben
gezeigt, dass bereits das Isoliergas Luft,
das von allen verglichenen Medien (Luft,
N,SFs-Gemisch, reines SFe) die geringste
dielektrische Festigkeit besitzt, beide Po-
laritdten der Blitzstossbelastung mit dem
verminderten Priifwert das Stehspan-
nungspriifverfahren B [10] erfiilltY. Zu-
dem wurde fiir den auf Grund des Leiter-
radius dielektrisch kritischsten Phasen-
leiter L; die minimale theoretische
Durchschlagspannung von 134 kV durch
die Ermittlung der Durchschlagspannung
bei negativem Blitzstoss bestitigt. Folg-
lich sind auch bei einem Isoliergasge-
misch von K =10% SFs, das als Isolier-
medium im trikoaxialen Rohrgasleiter fiir
den spiteren Einsatz vorgesehen ist,
keine dielektrischen Schwachstellen bei
Blitzstossspannungs-Beanspruchung
nach Norm erkennbar.

Dadurch wird bei der durchgefiihrten
Teilentladungsmessung mit einer Priif-
spannung von U;=26,4kV mit diesem
Isoliergasgemisch bis auf Phasenleiter L,
der Konfiguration I (7pC) der empfoh-
lene [11] Teilentladungswert von 5 pC
eingehalten. Dieser kann durch Einsatz
von 100% SFg fiir alle Phasenleiter auf
Werte kleiner 2 pC gesenkt werden.

Die ebenso durchgefiihrte Nennsteh-
wechselspannungsbeanspruchung,  die
auf Uy,=50kV gesteigert und fiir die
Dauer von einer Minute gehalten wurde,
hat gezeigt, dass eine Erfiillung der Nor-
men und technischen Empfehlungen
mit der aufgebauten Anordnung mdoglich

ist [9].

Zusammenfassung

Da bekannte Energieversorgungssys-
teme die Anforderungen zum Einsatz in
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der Beschleunigertechnik aus thermi-
schen, magnetischen oder elektro-
technischen Gesichtspunkten nicht oder
nur zum Teil erfiillten, wurde ein dreipo-
liger, koaxial gasisolierter Leiter (Kogil)
unter Beriicksichtigung bisher bekannter

Vorschlidge zur Anwendung in der Be-

schleunigertechnik entworfen und als

Prototyp aufgebaut.

Untersuchungen an diesem Prototyp
sowie begleitende Simulationsrechnun-
gen haben gezeigt, dass die dielektri-
schen und thermischen Grenzwerte nach
Norm und technischen Empfehlungen
sowie die Grenzwerte der Restmagnet-
feldstirke nach Forderung des DESY von
2 uT in 2 m Entfernung von der Energie-
versorgung erfiillt werden.

Der Kogil ist dadurch fiir die Anwen-
dungsproblematik des DESY in der Be-
schleunigerphysik geeignet, da neben der
Einhaltung der geforderten Grenzwerte
nach Norm die Anforderungen nach kom-
pakter Bauweise (durch Aussenleiterer-
dung) und gute Zuginglichkeit der
Einzelkomponenten (durch Modultech-
nik) erfiillt sind.

Mogliche weitere Anwendungsgebiete
des Kogil sind:

— Alpenkreuzungen, bei denen eine Frei-
leitung vermieden werden soll;

— Neubau und Sanierung von medizin-
technischen Anlagen;

— Schiffs-, Berg- und Tunnelbau auf
Grund der geringen Brandlast;

— EMV-sensible Gerite und Anlagen
(Labor- und Industriebau, Flughafen-
bau);

— oOffentliche Energieversorgung mit nie-
drigen Grenzwerten.
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Projet et essai expérimental d'une
nouvelle alimentation moyenne
tension a faibles champs magnétiques

L’article présente le projet et les études expérimentales d’un conducteur tubu-
laire tricoaxial isolé au gaz pour I’alimentation moyenne tension de composants
d’accélérateurs linéaires dans la physique de haute énergie, destinés a I’utilisation
dans le futur accélérateur linéaire Tesla du synchrotron électronique allemand
(DESY) a Hambourg. L’intérét se porte essentiellement sur la minimisation du
champ magnétique perturbateur a 50 Hz a I’extérieur du systéme d’alimentation.
Outre le respect des limites prescrites et des normes applicables, il peut étre dé-
montré, d’apres les données thermiques, magnétiques et diélectriques calculées
par simulation et déterminées expérimentalement, que rien ne s’oppose a 1’utili-
sation d’une telle alimentation électrique.
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3 Entsprechend der Analogie zwischen dem elektrischen
und dem Wirmestromungsfeld lassen sich die Vorgiinge
der Wirmetibertragung mit einem Wirmenetzwerk be-
schreiben. Die Knoten des Netzwerkes sind die Punkte
am Betriebsmittel, deren mittlere Temperatur berechnet
werden soll. Die in dem Betriebsmittel durch Stromwiir-
meverluste erzeugte Wirmeleistung wird an den jewei-
ligen Knoten in das Netzwerk als Wirmequelle ein-
gespeist, wobei die Nachbildung der zwischen diesen
Knoten stattfindenden Wirmeiibertragungen durch
Wirmewiderstinde erfolgt. Dabei wird jeder Art der
Wiirmeiibertragung (Leitung, Konvektion, Strahlung)
ein entsprechender Wirmewiderstand zugeordnet. Die
Berechnung der Temperaturen der Knoten des Netzwer-
kes erfolgt analog zur elektrischen Netzberechnung.

4 Die Anordnung wird mit 15 Blitzstossspannungs-
impulsen in beiden Polarititen belastet, wobei bei jeder
Polaritit maximal zwei Durchschlige erfolgen diirfen.
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Modularitat als Zauberwort

Die Entwicklung der Benning-Systeme fur die gesicherte
Stromversorgung war immer konsequent auf modulare
Losungen ausgerichtet. Flr den Anwender ergeben sich
daraus drei markante Vorteile:

[ Modulare Systeme erfordern bei einem Komponenten-
Ausfall keine oder deutlich weniger Sofortinvestitionen.

[ Benning-Komponenten sind aufeinander abgestimmt.
Gleichrichter, Wechselrichter und DC-DC-Wandler
bilden ein einheitliches Betriebssystem. Und die Anlage
kann mit dem Bedarf «wachsen».

[ Das Uberwachungssystem MCU ist in der Lage, alle
Komponenten einzubinden. Das ist technisch und wirt-
schaftlich interessant.

Mit Benning zu sprechen lohnt sich!
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