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(57)  Selbstkiihlendes Hochspannungskabel (1) um-
fassend einen metallischen Innenleiter (2) sowie einen
metallischen Aussenleiter (3) welche sich beide in einer
Verlaufsrichtung (L) erstrecken, sowie umfassend zu-
mindest einen elektrisch isolierenden Distanzhalter (4)
welcher derart ausgestaltet und angeordnet ist, dass der
metallische Innenleiter (2) und der metallische Aussen-
leiter (3) durch den Distanzhalter (4) gegenseitig beab-
standet und im Wesentlichen gegenseitig koaxial verlau-
fend gehalten sind, wobei der metallische Aussenleiter
(3) einen Innenraum (5) umschliesst, innerhalb welchem
der Innenleiter (2) und der Distanzhalter (4) angeordnet
ist, wobei der Distanzhalter (4) ein Innenauflageteil (4a)
zur Auflage am Innenleiter (2) umfasst, und wobei der
Distanzhalter (4) ein Aussenauflageteil (4d) zur Auflage
am metallischen Aussenleiter (3) umfasst, wobei das In-

Selbstkiihlendes, koaxiales Hochspannungskabel und Verfahren zum Betrieb desselben

nenauflageteil (4a) derart ausgestaltet ist, dass dieses
in Verlaufsrichtung (L) héchstens 15% der Oberflache
(2b) des Innenleiters (2) bedeckt, und wobei das Aus-
senauflageteil (4d) derart ausgestaltet ist, dass dieses
héchstens 50% der Innenoberflache (3c) des Aussenlei-
ters (3) bedeckt, wobei der Innenleiter (2) und der Aus-
senleiter (3) einen Zwischenraum (5a) begrenzen inner-
halb welchem der Distanzhalter (4) angeordnet ist, wobei
der Zwischenraum (5a) zudem mit einem Isolationsmittel
(7) gefilltist, wobei das Isolationsmittel (7) entweder flis-
sig ist oder sich durch die wahrend dem Betrieb des
Hochspannungskabels (1) entstehende Betriebstempe-
ratur (T) verflissigt, um bei Betriebstemperatur (T) im
Zwischenraum (5a) eine natiirliche Konvektion (K) des
Isolationsmittels (7) zwischen dem Innenleiter (2) und
dem Aussenleiter (3) zu bewirken.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein selbst kiihlendes ko-
axiales Hochspannungskabel gemass dem Oberbegriff
von Anspruch 1. Die Erfindung betrifft weiter ein Verfah-
ren zum Betrieb eines selbst kiihlenden, koaxialen Hoch-
spannungskabels gemass dem Oberbegriff von An-
spruch 13.

Stand der Technik

[0002] Es besteht ein zunehmender Bedarf, grosse
Mengen an elektrischer Energie zuverlassig, sicher und
kostengiinstig Uiber grosse Distanzen zu Ubertragen.
Hierzu ist insbesondere die Hochspannungs-Gleich-
strom-Ubertragung (HGU) geeignet, ein Verfahren das
elektrische Energie mit hoher Gleichspannung von tber
100 kV und Uber Distanzen zwischen beispielsweise
1000 km bis 3000 km Ubertragt. Im Englischen wird die
Hochspannungs-GleichstromUbertragung (HGU) auch
als HVDC (High Voltage Direct Current) bezeichnet. Sol-
che Ubertragungen werden aus Kostengriinden vor-
zugsweise als Freileitungen ausgestaltet. Solche Freilei-
tungen weisen die Nachteile auf, dass diese aufgrund
der Gber 60m hohen Masten in der Landschaft signifikant
sichtbar sind, eine Gefahrdung fiir den bodennahen Flug-
verkehr wie zum Beispiel Rettungshubschrauber darstel-
len, und vor allem fir Anwohner erhebliche elektrische
und magnetische Feldimmissionen verursachen. Es be-
steht daher ein zunehmender Bedarf grosse Energie-
mengen mit Hilfe von Erd- oder Seekabeln zu tbertra-
gen. Bisher verwendete Erd- oder Seekabel mit Hoch-
spannungs-Gleichstrom-Ubertragung weisen eine rela-
tiv kurze Distanzen von einigen 10 km bis zu einigen 100
km auf, insbesondere auch weil das elektrische Ubertra-
gungskabel konstruktionsbedingt einen sehr hohen ka-
pazitiven Belag aufweist. Zudem erzeugen die elektri-
schen Ubertragungskabel bisheriger Bauarten ein star-
kes magnetisches Feld. Zur Verminderung starker elek-
trischer und magnetischer Felder sind Lsungen bekannt
geworden, bei denen die 3 Leiter eines 3-Phasensy-
stems gegenseitig moglichst nahe zu einem Leitersy-
stem zusammengefasst werden. Derartige Leitersyste-
me weisen den Nachteil auf, dass diese, insbesondere
bei hohen Spannungen Uber 120 kV, starke Streufelder
bewirken, welche als sehr stérende oder sogar schadli-
che Emission erachtet werden.

Darstellung der Erfindung

[0003] Aufgabe der Erfindung ist es ein vorteilhafteres
Hochspannungskabel auszubilden, das als Erd- oder
Seekabel geeignet ist, und das geringflgige elektrische
und/oder magnetische Feldemissionen verursacht.

[0004] Diese Aufgabe wird insbesondere geldst mit ei-
nem selbstkiihlenen, koaxialen Hochspannungskabel
aufweisend die Merkmale von Anspruch 1. Die Unteran-
spriiche 2 bis 12 betreffen weitere, vorteilhafte Ausge-
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staltungen. Die Erfindung wird weiter geldst mit einem
Verfahren zur Selbstklihlung eines koaxialen Hochspan-
nungskabels aufweisend die Merkmale von Anspruch
13. Die abhangigen Anspriiche 14 bis 15 betreffen wei-
tere, vorteilhafte Verfahrensschritte.

[0005] Die Aufgabe wird insbesondere gelést mit ei-
nem selbstkiihlenen, koaxialen Hochspannungskabel
umfassend einen metallischen Innenleiter sowie einen
metallischen Aussenleiter welche sich beide in einer Ver-
laufsrichtung erstrecken, sowie umfassend zumindest ei-
nen elektrisch isolierenden Distanzhalter welcher derart
ausgestaltet und angeordnet ist, dass der metallische
Innenleiter und der metallische Aussenleiter durch den
Distanzhalter gegenseitig beabstandet und im Wesent-
lichen gegenseitig koaxial verlaufend gehalten sind, wo-
bei der metallische Aussenleiter einen Innenraum um-
schliesst, innerhalb welchem der Innenleiter und der Di-
stanzhalter angeordnet ist, wobei der Distanzhalter ein
Innenauflageteil zur Auflage am Innenleiter umfasst, und
wobei der Distanzhalter ein Aussenauflageteil zur Aufla-
ge am metallischen Aussenleiter umfasst, wobei das In-
nenauflageteil derart ausgestaltet ist, dass diesesin Ver-
laufsrichtung héchstens 15% der Oberflache des Innen-
leiters bedeckt, und wobei das Aussenauflageteil derart
ausgestaltet ist, dass dieses héchstens 50% der Innen-
oberflache des Aussenleiters bedeckt, wobei der Innen-
leiter und der Aussenleiter einen Zwischenraum begren-
zen innerhalb welchem der Distanzhalter angeordnet ist,
wobei der Zwischenraum zudem mit einem Isolations-
mittel gefillt ist, wobei das Isolationsmittel entweder flls-
sig ist oder sich durch die wahrend dem Betrieb des
Hochspannungskabels entstehende Betriebstemperatur
verflissigt, um bei Betriebstemperaturim Zwischenraum
eine natlrliche Konvektion des Isolationsmittels zwi-
schen dem Innenleiter und dem Aussenleiter zu bewir-
ken.

[0006] Die Aufgabe wird weiter insbesondere geldst
mit einem Verfahren zur Selbstkiihlung eines koaxialen
Hochspannungskabels, wobei das Hochspannungska-
bel einen metallischen Innenleiter sowie einen koaxial
zum Innenleiter verlaufenden metallischen Aussenleiter
aufweist, wobei der Innenleiter und der Aussenleiter ei-
nen Zwischenraum begrenzen in welchem Distanzhalter
angeordnet sind und welcher mit einem bei Betriebstem-
peratur flissigem Isolationsmittel gefiillt ist, wobei wah-
rend der Stromfiihrung des Hochspannungskabels im In-
nenleiter und im Aussenleiter eine Verlustwarme erzeugt
wird, wobei die Verlustwarme Uber den Aussenleiter an
die Umgebung abgegeben wird, sodass der Innenleiter
auf eine héhere Temperatur erwarmt wird als der Aus-
senleiter und daherim Isolationsmittel eine Konvektions-
bewegung erzeugt wird, indem das durch den Innenleiter
erwarmte Isolationsmittel vom metallischen Innenleiter
zum metallischen Aussenleiter hin stromt, und indem das
vom metallischen Aussenleiter gekihlte Isolationsmittel
vom Aussenleiter zuriick zum metallischen Innenleiter
stromt, sodass Warme vom metallischen Innenleiter zum
metallischen Aussenleiter und vom metallischen Aus-
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senleiter an die Umgebung Ubertragen wird.

[0007] Das erfindungsgemasse Hochspannungskabel
umfasst einen metallischen Innenleiter, einen beziglich
dem metallischen Innenleiter koaxial angeordneten me-
tallischen Aussenleiter sowie einen Distanzhalter, wobei
der metallische Innenleiter und der metallische Aussen-
leiter durch den Distanzhalter gegenseitig beabstandet
und im Wesentlichen gegenseitig koaxial verlaufend ge-
halten sind, und wobei der metallische Aussenleiter ei-
nen Innenraum umschliesst, und wobei der Innenraum
mit flissigem oder festem Isolationsmittel, vorzugsweise
Palmol oder ein Palmél-Derivat, gefilltist, wobei der me-
tallische Innenleiter und der metallische Aussenleiter
derart gegenseitig beabstandet sind, dass sich im Innen-
raum bei gentigender Erwadrmung eine natirliche Kon-
vektion zwischen Innenleiter und Aussenleiter ausbildet.
[0008] Das Isolationsmittel weist derartige Eigen-
schaften auf, dass dieses entweder in einem Grundzu-
stand flissig ist, oder dass dieses in einem Grundzu-
stand fest ist, und sich ab einer gewissen Temperatur
verflissigt, sodass sich im Innenraum eine natirliche
Konvektion zwischen Innenleiter und Aussenleiter aus-
bilden kann, um die am Innenleiter auftretende Warme
an den Aussenleiter abzugeben, wobei der Aussenleiter
die Warme nach Aussen abgibt, vorzugsweise an das
den Aussenleiter umgebende Medium wie Erde oder
Wasser.

[0009] Als Isolationsmittel sind eine Mehrzahl von Iso-
lationsmitteln geeignet, vorzugsweise umweltvertragli-
che und/oder biologische Isolationsmittel. Insbesondere
ist flissiges oder festes Palmol oder ein Palmdl-Derivat
wie beispielsweise Palmdlstearin geeignet. Vorzugswei-
se weist das Palmdl einen Stearinanteil zwischen 4%
und 100% auf. Als weiteres biologisches Isolationsmittel
ware zum Beispiel auch Zucker geeignet. Als weiteres
Isolationsmittel ware zum Beispiel auch ein Silikon ge-
eignet wie Polydimethylsiloxan (PDMS), ein Polymer auf
Siliziumbasis.

[0010] Das erfindungsgemasse Hochspannungskabel
weist den Vorteil auf, dass auf Grund der koaxialen An-
ordnung der Strom fiihrenden Leiter und der dadurch be-
wirkten gegenseitigen Interferenz der Felder die elektri-
schen und magnetischen Felder vorzugsweise vollstan-
dig kompensiert werden, sodass ausserhalb des Strom
fuhrenden Hochspannungskabels keine oder nur gering-
fugige elektrische und/oder magnetische Feldemissio-
nen auftreten.

[0011] Das erfindungsgemasse Hochspannungskabel
weist den Vorteil auf, dass sich im Innenraum eine na-
tirliche Konvektion zwischen dem Innenleiter und dem
Aussenleiter ausbilden kann, um die am Innenleiter auf-
tretende Warme an den Aussenleiter zu Ubertragen, wo-
beider Aussenleiter die Warme nach Aussen abgibt, vor-
zugsweise an das den Aussenleiter umgebende Medium
wie Erde oder Wasser. Der isolierende Distanzhalter,
welcher den Innenleiter und den Aussenleiter in gegen-
seitig beabstandeter Lage halt, ist dabei derart ausge-
staltet, dass dieser in Verlaufsrichtung von Innen- und
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Aussenleiter héchstens 15% und vorzugsweise héch-
stens 5% der Oberflache des Innenleiters bedeckt und
héchstens 50% und vorzugsweise hdchstens 10% der
Oberflache des Aussenleiters bedeckt. Uber die nicht be-
deckte Oberflache kann der Innenleiter Warme an das
Isolationsmittel abgeben. Uber die nicht bedeckte Ober-
flache kann der Aussenleiter Warme vom Isolationsmittel
aufnehmen. Zudem ist der Distanzhalter derart ausge-
staltet und angeordnet, dass der Zwischenraum zwi-
schen dem Innenleiter und dem Aussenleiter vorzugwei-
se so weit als mdglich offen behalten wird, sodass das
flissige Isolationsmittel auf Grund der auftretenden Kon-
vektion ungehindert vom Innenleiter in Richtung Aussen-
leiter und wieder zuriick in Richtung Innenleiter strémen
kann. Dies hat zur Folge, dass dem Isolationsmittel gros-
se Bereiche der Oberflachen des Innenleiters und des
Aussenleiters fur einen Warmeaustausch zur Verfiigung
stehen. Dieser effizienter und selbsttatige Warmetrans-
port zwischen Innen- und Aussenleiter und der Abfiih-
rung der Warme nach Aussen ermdglicht es mit dem
erfindungsgeméssen Hochspannungskabel hohe Lei-
stungen im Bereich von 10 MW bis zu 5 GW zu Ubertra-
gen, da die am Innenleiter auf Grund der Ohmschen Ver-
luste auftretende Erwadrmung auf einfache und zuverlas-
sige Weise sowie selbsttatig und ohne zusatzliche For-
dervorrichtungen an den Aussenleiter und anschlies-
send nach Aussen in das Erdreich oder in das Wasser
Ubertragen werden kann. Vorzugsweise weist der metal-
lische Innenleiter und die dem Innenraum zugewandte
Oberflache des metallischen Aussenleiters keine Be-
schichtung auf, sodass das Isolationsmittel direkt mit
dem Metall des Innen- und Aussenleiters in Berlihrung
kommt. Es ist jedoch auch méglich, dass der metallische
Innenleiter und/oder der metallische Aussenleiter eine
Beschichtung aufweist, sofern diese Beschichtung nur
einen geringen Warmedurchlasswiderstand aufweist,
und somit die Ubertragung der Warme zwischen Isolati-
onsmittel und Innen- bzw. Aussenleiter gewahrleistet ist.
[0012] In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung
ist der Zwischenraum zwischen Innenleiter und Aussen-
leiter so weit als mdglich oder vollstdndig freigehalten
von Feststoffen wie etwa Isolationspapier, konventionel-
len zylindrischen Stltzvorrichtung usw. um einerseits im
Zwischenraum eine Konvektion zu erméglichen, und um
andererseits die Oberflache vom Innenleiter und die dem
Innenleiter zugewandte Oberfliche des Aussenleiters
moglichst unbedeckt zu halten, um dadurch zwischen
Innenleiter und Aussenleiter einen effizienten Warme-
transport, insbesondere durch natirlich Konvektion zu
erreichen. Der Aussenleiter gibt die Abwarme, vorur-
sacht vorzugsweise durch Ohmsche Verluste des Innen-
leiters und teilweise auch des Aussenleiters, auf einfache
und zuverlassige Weise nach Aussen ins Erdreich oder
ins Wasser ab. Beim erfindungsgeméassen Hochspan-
nungskabel sind somit keine festen Isolationsstoffe wie
Feststoffisolationen oder dlgetrankte Isolatorpapiere er-
forderlich. Solche festen Isolationsstoffe wiirden die Kon-
vektion behindern.
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[0013] In einer besonders vorteilhaften Ausfihrung
wird ein Isolationsmittel verwendet, das fest ist, wenn
das Hochspannungskabel keine elekirische Energie
Ubertragt, und das flissig ist, wenn das Hochspannungs-
kabel Energie Ubertragt und daher erwarmt ist. Ein der-
artiges Isolationsmittel erfahrt somit eine Phasenum-
wandlung. Als ein derartiges Isolationsmittelist beispiels-
weise Stearin, insbesondere Palmdlstearin geeignet. In
einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung weist das
Isolationsmittel wie beispielsweise das Stearin im flissi-
gen Zustand einen Uberdruck gegeniiber dem ausser-
halb des Hochspannungskabels herrschenden Druck
auf. Diese Ausgestaltung weist den Vorteil auf, dass bei
einer allfalligen Verletzung der Aussenhaut oder des
Aussenleiters des Hochspannungskabels an der da-
durch entstandenen Austrittsstelle das Isolationsmittel
aus dem Hochspannungskabel austritt, wobei sich das
Uber diese Austritts- beziehungsweise diese Leckage-
stelle austretende Isolationsmittel auf Grund einer War-
meabgabe an das umgebende kiihlere Erdreich oder
Seewasser abkihlt, einen Phasenlibergang erfahrt und
somit anschliessend erstarrt, sodass sich ein Pfropfen
ausbildet, der ein weiteres Ausfliessen von Isolationsmit-
tel verhindert. Das erfindungsgemasse Hochspannungs-
kabel weist somit eine selbst verpfropfende Eigenschaft
auf. Die Verwendung eines biologischen oder umwelt-
vertraglichen Isolationsmittels weist den Vorteil auf, dass
eine Verletzung des Hochspannungskabels keine oder
eine nur sehr geringe Umweltschadigung zur Folge hat,
und dass die allenfalls auftretende Umweltschadigung
klein und vor allem lokal sehr eng begrenzt ist.

[0014] Ineinerweiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist
eine Nachspeisevorrichtung vorgesehen, welche das
Isolationsmittel zum Beispiel aus einem Vorratsbehalter
automatisch in den Innenraum des Hochspannungska-
bels nachspeist, damit das Hochspannungskabel weiter
betrieben werden kann, zumindest in einem Notbetrieb
mit verminderter Leistung. Das erfindungsgemasse
Hochspannungskabel weist somit den Vorteil einer er-
héhten Versorgungssicherheit auf.

[0015] Das erfindungsgemasse Hochspannungskabel
ist insbesondere zur Ubertragung von Gleichstrom oder
von niederfrequentem Wechselstrom, z.B. 16 2/3 Hz
oder 50 Hz geeignet.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0016] Die zur Erlauterung der Ausfiihrungsbeispiele
verwendeten Zeichnungen zeigen:

Fig. 1  eine perspektivische Ansicht eines Kabels;

Fig. 2 eine Stirnansicht des Kabels;

Fig. 3  eine Seitenansicht des Kabels, mit teilweise
entfernter Aussenhdlille;

Fig. 4  einein Figur 1 mit D bezeichnete Detailansicht;

Fig. 5 einein Figur 2 mit C bezeichnete Detailansicht;

Fig. 6 ein Ausfihrungsbeispiel eines Distanzhalters

mit im Innern verlaufenden Fasern;
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Fig. 7  eine Seitenansicht eines weiteren Kabels mit
teilweise entfernter Aussenhdille.
[0017] Grundsatzlich sind in den Zeichnungen gleiche

Teile mit gleichen Bezugszeichen versehen.
Wege zur Ausfithrung der Erfindung

[0018] Figur 1 zeigt eine perspektivische Ansicht und
Figur 3 ein Seitenansicht eines Hochspannungskabels
1 umfassend einen metallischen Innenleiter 2 sowie ei-
nen beziglich dem Innenleiter 2 koaxial angeordneten
metallischen Aussenleiter 3. Vom Innenleiter 2 istin Figur
1 nur ein kurzer Abschnitt sichtbar dargestellt. Der In-
nenleiter 2 erstreckt sich natiirlich Giber die gesamte Lan-
ge des Hochspannungskalbes 1. Der Aussenleiter 3 um-
schliesst einen Innenraum 5, in welchem der metallische
Innenleiter 2 angeordnet ist sowie eine Mehrzahl von in
Verlaufsrichtung L des Hochspannungskabels 1 beab-
standet angeordnete Distanzhalter 4. Der dargestellte
Distanzhalter 4 umfasst ein kreisférmiges Innenauflage-
teil 4a, zwei Aussenauflageteile 4d,4e, welche Uber ein
Aussenverbindungsteil 4f gegenseitig verbunden sind,
sowie radial verlaufende Abstandhalter 4b,4c. Das kreis-
férmige Innenauflageteil 4aist in Verlaufsrichtung L sehr
schmal ausgestaltet um die Oberflache des metallischen
Innenleiters 2 nur geringfiigig zu bedecken. Das kreis-
férmige Innenauflageteil 4a bedeckt in Verlaufsrichtung
L héchstens 15% der Oberflache 2a des Innenleiters 2
und vorzugsweise hdchstens 5%, damit eine geniigend
grosse Oberflache des Innenleiters 2 zur Warmeabgabe
an das Isolationsmittel 7 wirksam sein kann. Zwischen
dem Innenleiter 2 und dem Aussenleiter 3 ist ein Zwi-
schenraum 5a ausgebildet, in welchem die Distanzhalter
4 angeordnet sind, und welcher ansonsten mit einem Iso-
lationsmittel 7 gefiillt ist. Die Distanzhalter 4 sind vor-
zugsweise derart angeordnet und ausgestaltet, dass sich
der Zwischenraum 5a ausgehend vom Innenleiter 2 un-
gehindert bis zum Aussenleiter 3 erstreckt, damit das
flissige Isolationsmittel 7 im Zwischenraum 5a ungehin-
dert zwischen dem Innenleiter 2 und dem Aussenleiter
3 zirkulieren kann. Der Aussenleiter 3 bildet eine Aus-
senoberflache 3b aus, an welcher ein Aussenmantel 6
anliegt. Der Aussenmantel 6 umfasst einen ersten Teil-
aussenmantel sowie einen zweiten Teilaussenmantel
6b. Die Distanzhalter 4 sind im Hochspannungskabel 1
in Verlaufsrichtung L gegenseitig beabstandet, und wei-
sen zum Beispiel einen gegenseitigen und vorzugsweise
auch einen regelmassigen Abstand im Bereich zwischen
50 cm und 2 m auf, insbesondere 1m.

[0019] Figur 2 zeigt eine Stirnansicht des in Figur 1
dargestellten Hochspannungskabels 1. Der Innenleiter
2 und der Aussenleiter 3 sind mit Hilfe des Distanzhalters
4 gegenseitig beabstandet und gegenseitig konzetrisch
gehalten. Figur 2 zeigt zudem eine Konvektionsstrémung
K des sich im Zwischenraum 5a befindlichen Isolations-
mittel 7. Die Konvektionsstrémung K tritt auf, wenn sich
der Innenleiter 2 sowie der Aussenleiter 3 wahrend der
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Energielibertragung erwarmt, wobei der Aussenmantel
6 von Aussen gekuhlt wird, beispielsweise durch das den
Aussenmantel 6 umgebende Erdreich oder Wasser, so-
dass der Innenleiter 2 eine hohere Temperatur aufweist
als der Aussenleiter 3. Die Erwarmung des Innenleiters
2 hat zur Folge, dass das Isolationsmittel 2 wie in Figur
2 dargestellt beim Innenleiter 2 aufsteigt und dabei zum
Aussenleiter 3 hin fliesst, wo es abgekihlt wird und des-
halb nach untenfliesst, sodass sich ein Kreislauf der Kon-
vektionsstromung K ausbildet. Diese Konvektionsstro-
mung K weist den Vorteil auf, dass diese selbsttéatig er-
folgt und sich dadurch eine selbsttatige Kiihlung des In-
nenleiters 2 ergibt. Die Konvektionsstromung K ergibt
sich unter anderem auch deshalb, weil die Distanzhalter
4 derart ausgestaltet sind, dass die Oberflache des In-
nenleiters 2 und des Aussenleiters 3 nur geringfligig vom
Distanzhalter abgedeckt sind, sodass fiir den Energie-
austausch ein grosser Anteil der Oberflache des Innen-
leiters 2 zur Verfiigung steht. Da der Innenleiter 2 einen
relativ kleinen Durchmesser aufweist ist es besonders
wichtig, dass der Distanzhalter nur einen geringen Teil
der Oberflache des Innenleiters 2 abdeckt von héchstens
15% und vorzugsweise héchstens 5%, damit der Innen-
leiter 2 zum Warmeaustausch mit dem Isolationsmittel 2
eine genugend grosse Oberflache zur Verfligung steht,
beziehungsweise dass eine genligend grosse Energie-
menge vom Innenleiter 2 zum Aussenleiter 3 Gibertragen
werden kann.

[0020] Figur 4 zeigt die in Figur 1 mit D bezeichnete
Detailansicht und Figur 5 zeigt die in Figur 2 mit C be-
zeichnete Detailansicht. Im dargestellten Ausfiihrungs-
beispiel besteht der metallische Aussenleiter 3 aus einer
Mehrzahl von helixformig verlaufenden Teilaussenlei-
tern 3a, welche derart gegenseitig angeordnet und an-
gepasst ausgestaltet sind, dass der metallische Aussen-
leiter 3 eine Uber den gesamten Umfang geschlossene
Metallflache ausbildet. Der Aussenleiter 3 konnte jedoch
auch einstlickig beziehungsweise rohrférmig ausgestal-
tet sein.

[0021] Figur 6 zeigtin einer Seitenansicht ein weiteres
Ausfiihrungsbeispiel eines Distanzhalters 4. Die Kontu-
ren des Distanzhalters 4 sind nur strichliert dargestellt.
Der Distanzhalter 4 besteht aus Kunststoff und weist zur
Verstarkung Faserarmierungen 4g auf, zum Beispiel
Glasfasern. Der Distanzhalter umfasst ein kreisférmiges
Innenauflageteil 4a, ein kreisférmiges Aussenauflageteil
4d sowie radial verlaufende Abstandhalter 4c.

[0022] Figur 7 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel
eines Hochspannungskabels 1, wobeinur der Innenleiter
2, der Aussenleiter 3 sowie der Distanzhalter 4 darge-
stellt ist. Der den Aussenleiter 3 umgebende Aussen-
mantel 6 ist nicht dargestellt. Der elektrisch isolierende
Distanzhalter 4 besteht vorzugsweise aus einem Kunst-
stoff wie z.B. Polyethylen oder Silikon und ist wendelfor-
mig verlaufend ausgestaltet, wobei der Distanzhalter 4
andessen einen Stirnseite ein Aussenauflageteil 4d aus-
bildet, an welchem der Aussenleiter 3 anliegt, und wobei
der Distanzhalter 4 an dessen innerer Stirnseite eine In-
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nenauflageteil 4a ausbildet, an welchem der Innenleite
2 anliegt. Auch diese Ausfiihrungsform eines Distanz-
halters 4 gewahrleistet, dass der Zwischenraum 5a in
bezlglich dem Innenleiter 2 radialer Richtung zwischen
dem Innenleiter 2 und dem Aussenleiter 3 frei von Hin-
dernissen ist, sodass in dem im Zwischenraum 5a be-
findliche Isolationsmittel 7 bei genligender Erwdrmung
des Innenleiters 2 eine Konvektionsstrémung K ausbildet
wird, Uber welche zwischen dem Innenleiter 2 und dem
Aussenleiter 3 Warmeenergie Ubertragen wird.

[0023] In einem mdglichen Ausfiihrungsbeispiel eines
Hochspannungskabels 1 kénnte der Innenleiter 2 einen
Durchmesser im Bereich von 10 mm bis 100 mm aufwei-
se. Der Innendurchmesser des Aussenleiters 3 kénnte
zum Beispiel 600 mm betragen.

[0024] Vorzugsweise betragt die Temperatur des In-
nenleiters 2 wahrend dem Betrieb des Hochspannungs-
kabels weniger als 120 °C. Vorzugsweise ist das Isola-
tionsmittel 7 derart gewahlt, dass dieses einen Phasen-
Uibergang aufweist und unterhalb von 50 °C einen festen
Zustand annimmt und oberhalb von 50°C in einen flis-
sigen Zustand Ubergeht.

[0025] Besonders vorteilhaft wird das Hochspan-
nungskabel derart betrieben, dass, sofern die Aussen-
hiille 6 auf Grund einer Beschadigung eine Austrittsstelle
6c aufweist an welcher das flissige Isolationsmittel 7
austreten kann, das flissige Isolationsmittel 7 wahrend
dem Austreten aus der Aussenhdille 6 abgekuhlt und da-
durch verfestigt wird, sodass an der Aussenhille 6
selbsttatig ein Pfropfen ausgebildet wird, welcher die
Austrittsstelle 6¢ der Aussenhiille 6 verschliesst. Um die-
sen Effekt zu erzielen ist es vorteilhaft, dass die Tempe-
ratur bei welcher der Phaseniibergang stattfindet bezie-
hungsweise die Temperatur bei welcher das Isolations-
mittel sich verfestigt 5 °C lber der maximalen Umge-
bungstemperatur liegt, sodass sicher gestellt ist, dass
sich das Isolationsmittel beim Austritt verfestigt.

[0026] Die Figuren zeigten nur Ausfiihrungsbeispiele
von Distanzhalter 4.

[0027] Der Distanzhalter kann in einer Vielzahl von
moglichen Ausfiihrungsformen ausgestaltet sein, um die
technische Wirkung zu erzielen, dass eine Konvektions-
strdbmung K des Isolationsmittel 7 im Zwischenraum 5a
entstehen kann, um den Innenleiter 2 selbsttatig zu kih-
len und dadurch die im Hochspannungskabel 1 entste-
hende Warmeenergie Uber den Aussenmantel 6 an die
Umgebung abzuleiten, um dadurch einen selbst kiihlen-
den Effekt im Hochspannungskabel 1 zu bewirken.

Patentanspriiche

1. Selbstkiihlendes Hochspannungskabel (1) umfas-
send einen metallischen Innenleiter (2) sowie einen
metallischen Aussenleiter (3) welche sich beide in
einer Verlaufsrichtung (L) erstrecken, sowie umfas-
send zumindest einen elektrisch isolierenden Di-
stanzhalter (4) welcher derart ausgestaltet und an-
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geordnetist, dass der metallische Innenleiter (2) und
der metallische Aussenleiter (3) durch den Distanz-
halter (4) gegenseitig beabstandet und im Wesent-
lichen gegenseitig koaxial verlaufend gehalten sind,
wobei der metallische Aussenleiter (3) einen Innen-
raum (5) umschliesst, innerhalb welchem der Innen-
leiter (2) und der Distanzhalter (4) angeordnet ist,
wobei der Distanzhalter (4) ein Innenauflageteil (4a)
zur Auflage am Innenleiter (2) umfasst, und wobei
der Distanzhalter (4) ein Aussenauflageteil (4d) zur
Auflage am metallischen Aussenleiter (3) umfasst,
wobei das Innenauflageteil (4a) derart ausgestaltet
ist, dass dieses in Verlaufsrichtung (L) hdchstens
15% der Oberflache (2b) des Innenleiters (2) be-
deckt, und wobei das Aussenauflageteil (4d) derart
ausgestaltet ist, dass dieses hochstens 50% der In-
nenoberflache (3c) des Aussenleiters (3) bedeckt,
wobei der Innenleiter (2) und der Aussenleiter (3)
einen Zwischenraum (5a) begrenzen innerhalb wel-
chem der Distanzhalter (4) angeordnet ist, wobeider
Zwischenraum (5a) zudem mit einem Isolationsmit-
tel (7) gefllt ist, wobei das Isolationsmittel (7) ent-
weder flussig ist oder sich durch die wahrend dem
Betrieb des Hochspannungskabels (1) entstehende
Betriebstemperatur (T) verflissigt, um bei Betrieb-
stemperatur (T) im Zwischenraum (5a) eine nattirli-
che Konvektion (K) des Isolationsmittels (7) zwi-
schen dem Innenleiter (2) und dem Aussenleiter (3)
zu bewirken.

Hochspannungskabel nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das Isolationsmittel (7) der-
art gewahlt ist, dass dieses bei einer Temperatur im
Bereich zwischen 50°C und 100°C eine Phasenum-
wandlung von fest zu flssig aufweist.

Hochspannungskabel nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Isolationsmittel (7) ein Palmél ist, insbesondere
ein raffiniertes Palmél.

Hochspannungskabel nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass das Palmdl einen Stearin-
anteil zwischen 4% und 100% aufweist.

Hochspannungskabel nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ei-
ne Mehrzahl von Distanzhaltern (4) in Verlaufsrich-
tung (L) gegenseitig beabstandet angeordnet sind,
wobei jeder Distanzhalter (4) ein kreisférmiges In-
nenauflageteil (4a), ein kreisférmiges Aussenaufla-
geteil (4d) und radial verlaufende Abstandsteile (4b,
4c) umfasst, wobei das kreisférmige Innenauflage-
teil (4a) den metallischen Innenleiter (2) von aussen
umschliesst, und wobei der metallische Aussenleiter
(3) das kreisférmige Aussenauflageteil (4d) von aus-
sen umschliesst.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

6.

10.

1.

12.

13.

Hochspannungskabel nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest einige Distanz-
halter (4) ein kreisférmiges Innenauflageteil (4a) und
zwei kreisformige Aussenauflageteile (4d, 4e) um-
fasst, wobei die beiden kreisférmigen Aussenaufla-
geteile (4d, 4e) in Verlaufsrichtung (L) gegenseitig
beabstandet angeordnet sind.

Hochspannungskabel nach einem der Anspriiche 1
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Distanz-
halter (4) wendelférmig verlaufend ausgestaltet ist,
mit dem zum metallischen Innenleiter (1) hin ausge-
richteten Innenauflageteil (4a) und dem zum metal-
lischen Aussenleiter (3) hin ausgerichteten Aussen-
auflageteil (4d).

Hochspannungskabel nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Innenauflageteil (4a) héchstens 5% der Ober-
flache des metallischen Innenleiters (2) bedeckt und
dass das Aussenauflageteil (4d) hdchstens 10% der
Oberflache des metallischen Aussenleiters (3) be-
deckt.

Hochspannungskabel nach einem dervorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Distanzhalter (4) aus einem Kunststoff besteht,
und dass die radial verlaufenden Abstandhalter (4b,
4c) eine in radialer Richtung verlaufende Faserar-
mierung (4g) aufweisen.

Hochspannungskabel nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der metallische Innenleiter (2) eine Mehrzahl von ge-
genseitig verdrehten Teilinnenleitern (2a) aufweist.

Hochspannungskabel nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die Teilinnenleiter (2a) beim
Zusammenbau des Hochspannungskabels (1) mit
festem Isolationsmittel (7) beschichtet sind, um die
Teilinnenleiter (2a) in einer gegenseitig beabstande-
ten Lage zu halten.

Hochspannungskabel nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der metallische Aussenleiter (3) aus einer Mehrzahl
helixférmig verlaufender Teilaussenleitern (3a) be-
steht, welcher derart gegenseitig angeordnet und
ausgestaltet sind, dass der metallische Aussenleiter
(3) eine Mantelflache ausbildet.

Verfahren zur Selbstkiihlung eines Hochspan-
nungskabels (1), wobei das Hochspannungskabel
(1) einen metallischen Innenleiter (2) sowie einen
koaxial zum Innenleiter (2) verlaufenden metalli-
schen Aussenleiter (3) aufweist, wobei der Innenlei-
ter (2) und der Aussenleiter (3) einen Zwischenraum
(5a) begrenzen in welchem Distanzhalter (4) ange-
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ordnet sind und welcher mit einem bei Betriebstem-
peratur (T) flissigem Isolationsmittel (7) gefullt ist,
wobei wahrend der Stromfiihrung des Hochspan-
nungskabels (1) im Innenleiter (2) und im Aussen-
leiter (3) eine Verlustwarme erzeugt wird, wobei die
Verlustwarme Uber den Aussenleiter (3) an die Um-
gebung abgegeben wird, sodass der Innenleiter (2)
auf eine hohere Temperatur erwarmt wird als der
Aussenleiter (3) und daher im Isolationsmittel (7) ei-
ne Konvektionsbewegung (K) erzeugt wird, indem
das durch den Innenleiter (2) erwarmte Isolations-
mittel (7) vom metallischen Innenleiter (2) zum me-
tallischen Aussenleiter (3) hin stromt, und indem das
vom metallischen Aussenleiter (3) gekuihlte Isolati-
onsmittel (7) vom Aussenleiter (3) zuriick zum me-
tallischen Innenleiter (2) stromt, sodass Warme vom
metallischen Innenleiter (2) zum metallischen Aus-
senleiter (3) und vom metallischen Aussenleiter (3)
an die Umgebung Ubertragen wird.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Isolationsmittel (7) bei nicht
Strom filhrendem, abgekiihltem Hochspannungska-
bel (1) in festem Zustand ist, und dass das Isolati-
onsmittel (7) bei Strom fihrendem Hochspannungs-
kabel (1) auf Grund der Verlustwarme vorerst er-
warmt wird, eine Phasenumwandlung erfahrt, und
wahrend dem Betrieb des Strom fiihrenden Hoch-
spannungskabels (1) auf Grund der Verlustwarme
in flissigem Zustand gehalten wird.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass, sofern die Aussenhille (6) auf
Grund einer Beschadigung eine Austrittsstelle (6¢)
aufweist an welcher das fllissige Isolationsmittel (7)
austreten kann, das fliissige Isolationsmittel (7) wah-
rend dem Austreten aus der Aussenhdiille (6) abge-
kihltund dadurch verfestigt wird, sodass an der Aus-
senhllle (6) selbsttatig ein Pfropfen ausgebildet
wird, welcher die Austrittsstelle (6¢c) der Aussenhdille
(6) verschliesst.
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