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(54) HOCHLEISTUNGSKOAXIALKABEL

(57)  Die Erfindung betrifft ein Koaxialkabel (1) zur
Ubertragung von Hochstrémen im Bereich von mehreren
hundert bis mehreren tausend Ampere bei Hochfrequen-
zen, insbesondere im Kilohertzbereich, mit einem ersten
elektrischen Leiter (4) fur eine erste Stromphase und ei-
nem koaxial zu diesem angeordneten zweiten elektri-
schen Leiter (7) fur eine zweite Stromphase, die jeweils
durch eine Anzahl ringférmig angeordneter Blindel (4a,

7a) aus einer Vielzahl gegeneinander isolierter Einzel-
dréhte gebildet sind, wobei zwischen dem ersten und
zweiten Leiter (4, 7) eine elastische Isolationsschicht (5,
6) zur Verhinderung eines Spannungstiberschlags liegt.
Dabei ist vorgesehen, dass die Biindel (4, 7a) des ersten
und/ oder zweiten elektrischen Leiters (4, 7) ein Geflecht
bilden. Hierdurch werden die induktiven Verluste redu-
ziert und der effektiv nutzbare Leiterquerschnitt erhéht.

Stand der Technik

Fig. 1
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Koaxialkabel zur Uber-
tragung von Hochstromen im Bereich von mehreren hun-
dert bis mehreren tausend Ampere bei Hochfrequenzen,
insbesondere im Kilohertzbereich, mit einem ersten elek-
trischen Leiter flr eine erste Stromphase und einem ko-
axial zu diesem angeordneten zweiten elektrischen Lei-
ter fur eine zweite Stromphase, die jeweils durch eine
Anzahl ringférmig angeordneter Blindel aus einer Viel-
zahl gegeneinander isolierter Einzeldrahte gebildet sind,
wobeizwischen dem ersten und zweiten Leiter eine elas-
tische Isolationsschicht zur Verhinderung eines Span-
nungsuberschlags liegt. Insbesondere betrifft die Erfin-
dung ein Kabel zur Ubertragung hoher elektrischer Leis-
tungen bis in den Megawattbereich.

[0002] Solche Hochleistungskoaxialkabel sind be-
kannt und werden vor allem zur industriellen induktiven
Erwarmung, beispielsweise beim Schmelzen, Vergiten
oder Anlassen von Stahl eingesetzt, bei der hohe Strom-
starken zwischen 1.000-15.000 Ampere bei hoher Fre-
quenzin der Regel von 4 kHz bis 150 kHz, in Extremfallen
sogar bis zu 400 kHz Uber das Kabel geleitet werden.
Dies muss unter minimalen Leistungsverlusten erfolgen.
Heutige Kabel haben aber sowohl eine hohe Neigung zu
induktiven als auch ohmschen Verlusten. Insbesondere
der bei hohen Frequenzen auftretende Skin-Effekt flihrt
zu hohen Spannungsabféllen im Kabel. Eine effektive
Skin-Effekt-Reduzierung existiert bis heute nicht.
[0003] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung ein Hochleistungskoaxialkabel fir Industrieanwen-
dungen bereitzustellen, das geringere induktive Verluste
besitzt und ferner einen gesteigerten nutzbaren Leiter-
querschnittim relevanten Frequenzband durch Reduzie-
rung des Skineffekts aufweist.

[0004] Diese Aufgabe wird durch ein Hochleistungs-
kabel mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Vor-
teilhafte Weiterbildungen sind in den Unteranspriichen
wiedergegeben und werden nachfolgend erlautert.
[0005] Erfindungsgemal wird vorgeschlagen, das gat-
tungsgemale Koaxialkabel derart weiterzubilden, dass
die Bundel des ersten und/ oder zweiten elektrischen Lei-
ters ein Geflecht bilden. Die Biindel sind folglich mitein-
ander verflogen, d.h. regelmaRig ineinander geschlun-
gen. Durch die Verwendung eines Geflechts werden die
induktiven Verluste des Koaxialkabels sowie der Skin-
Effekt reduziert, so dass eine bessere Leistungsausnut-
zung des Koaxialkabels besteht und letztendlich mehr
Leistung zum Verbraucher transportiert werden kann.
[0006] Die Einzeldrahte sind vorzugsweise aus Kup-
fer, da Kupfer einen geringen spezifischen Widerstand
aufweist. Hierdurch sind die ohmschen Verluste des Ko-
axialkabels gering.

[0007] Vorzugsweise kann jedes Biindel in dem Ge-
flecht in seiner Erstreckungsrichtung abwechselnd je-
weils zwei andere Biindel uberkreuzen und unterkreu-
zen. Dies vereinfacht aufgrund der Vielzahl an Blindeln
die Herstellung im Vergleich zu einem Geflecht, bei dem
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jedes Blindel abwechselnd nur ein anderes Biindel tber-
kreuzt und unterkreuzt. Sich kreuzende Biindel kénnen
in einem Flechtwinkel zwischen 30° und 60° liegen.
[0008] Die Isolation der Einzeldréhte kann beispiels-
weise durch einen Lack gebildet sein. Diese Isolation ist
von entscheidender Bedeutung fir die Reduzierung des
Skin-Effekts. Da die Isolation der Einzeldrahte keine Iso-
lation gegen Uberschliage bei Potenzialunterschieden
ist, kann als Lack ein Ublicherweise bei dem Bau von
Spulen und Transformatoren verwendeter Elektrolack
verwendet werden. Ein Lack zur Isolation bildet eine sehr
diinne Schicht, sodass der Durchmesser der Einzeldrah-
te nicht merklich erhéht ist.

[0009] Es ist des Weiteren von Vorteil, wenn die Ein-
zeldrahte jedes Blindels um die Langsachse des jewei-
ligen Biindels gewunden sind, wie dies bei einem Seil
der Fall ist. Dies fiihrt dazu, dass die Biindel bei der Ver-
arbeitung bzw. beim Flechten Blindel bleiben und sich
die Einzeldrahte nicht vereinzeln.

[0010] Geeigneterweise kénnen die Einzeldrahte ei-
nen Durchmesser von 0,1 mm bis 0,5mm aufweisen.
Hierdurch kénnen die Blindel eine Vielzahl, beispielswei-
se 20 bis 60 solcher Einzeldrahte aufweisen. Je kleiner
der Durchmesser desto mehr Einzeldréhte kdnnen bei
gleichem Leiterquerschnitt verwendet werden und je
mehr Einzeldrahte verwenden werden, desto mehr kann
der Strom aufgeteilt werden, und desto geringer ist der
Skin-Effekt.

[0011] Um den Leiterquerschnitt zu verdoppeln, bei-
spielsweise von 70mm?2 auf 140mm2 kénnen beispiels-
weise bei jedem der beiden Leiter zwei Geflechtlagen
verwendet werden, so dass, wenn sowohl der erste als
auch der zweite elektrische Leiter durch ein Geflecht aus
Bilindeln von Einzeldrahten gebildet ist, insgesamt vier
solcher Geflechte in dem Koaxialkabel vorhanden sind.
Sokannfolglich dererste und/ oder der zweite elektrische
Leiter von Blindeln aus einer Vielzahl gegeneinander iso-
lierter Einzeldrahte gebildet sein, die in zwei konzentri-
schen Kreisen angeordnet sind, wobei die Biindel der
beiden Kreise jeweils ein eigenes Geflecht bilden.
[0012] Vorzugsweise ist die elastische Isolations-
schicht aus EPDM (Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk)
hergestellt. Dieses Material kennzeichnet sich durch ho-
he Isolationseigenschaften, so dass die Dicke der Isola-
tionsschicht bei gleicher Isolationsleistung wie im Stand
der Technik, geringer sein kann. Dies flihrt wiederum da-
zu, dass der erste und zweite elektrische Leiter naher
beieinander liegen kénnen, wodurch der induktive Ver-
lust verringert wird.

[0013] Aufgrundder Hochleistung, die das erfindungs-
gemale Koaxialkabel zu Ubertragen vermag, werden die
elektrischen Leiter heil. Zur Kiihlung deshalb vorgese-
hen sein, das Koaxialkabel beispielsweise mit Wasser
zu kihlen. Vorzugsweise liegen hierfiir der erste und
zweite elektrische Leiter in einer flissigkeitsdurchstrém-
baren Kammer ein. Dabei kann die Isolationsschichteine
erste flussigkeitsdurchstréombaren Kammer von einer
zweiten flissigkeitsdurchstrombaren Kammer trennen.
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[0014] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung
werden nachfolgend anhand eines Ausfiihrungsbei-
spiels und der beigefligten Figuren erlautert. Es zeigen:

Figur 1: den prinzipiellen Aufbau eines wasserge-
kihlten Koaxialkabels nach dem Stand der Technik
Figur 2: das Koaxialkabel nach Figur 1 mit Skin-
Effekt

Figur 3: elektrisches Ersatzschaltbild eines Koaxi-
alkabels

Figur 4: Darstellung des Geflechts aus Biindeln des
zweiten Leiters

Figur 5: perspektivische Darstellung eines teilweise
aufgeschnittenen Koaxialkabels gemaf der Erfin-

dung
Figuren 5a, 5b: Darstellung beispielhafter Ge-
flechtstrukturen

[0015] Figur 1zeigtein Koaxialkabel 1 zur Ubertragung

von Hochstrémen im Kiloamperebereich, insbesondere
im Bereich von mehreren hundert bis mehreren tausend
Ampere, bei Hochfrequenzen im Kilohertzbereich, mit ei-
nem ersten elektrischen Leiter 4 fir eine erste Strom-
phase und einem koaxial zu diesem angeordneten zwei-
ten elektrischen Leiter 7 flr eine zweite Stromphase, die
jeweils durch eine Anzahl ringférmig angeordneter Biin-
del 4a, 7a aus einer Vielzahl Einzeldrahte gebildet sind,
wobei zwischen dem ersten und zweiten Leiter 4, 7 eine
elastische Isolationsschicht 5, 6 zur Verhinderung eines
Spannungsuberschlags liegt. Ein solches Koaxialkabel
ist Stand der Technik.

[0016] Wassergekiihlte Koaxialkabel finden in der
Hauptsache Anwendung in der industriellen induktiven
Erwarmung, beispielsweise beim Schmelzen, Vergiten
oder Anlassen von Stahl). Eine besondere Anforderung
in diesem Bereich ist, dass hohe Stromstarken
(1.000-15.000 Ampere) mit sehr hoher Frequenz (i.d.R.
4-150 kHz, in Extremfallen bis zu 400 kHz) zum Indukti-
onserwarmer geleitet werden missen. Im Vergleich hier-
zu hat Haushaltsstrom lediglich eine Stromstarke von
wenigen Ampere und eine Frequenz von 50 Hz.

[0017] Wichtigste Anforderung an stromleitende Kabel
in diesem Bereich ist eine méglichst leistungsverlustfreie
Durchleitung. Hierbei gilt es zwei Arten des Verlustes zu
unterscheiden, da man kapazitive Verluste vernachlas-
sigen kann. Erstens ist dies der onmsche Verlust. Dies
ist der Leistungsverlust, der durch den elektrischen Wi-
derstand eines Leiters entsteht und zur Erwarmung des
Leiters fihrt. Der ohmsche Widerstand wird in der Haupt-
sache durch das Material der Leiter bestimmt. Zweitens
gibt es noch bei oben beschriebenen Anwendungen den
induktiven Verlust. Dieser Verlust entsteht durch die Fre-
quenz des Stroms, insbesondere dadurch, dass sich die
zwei Phasen des Stroms bei steigender Frequenz ge-
genseitig negativ beeinflussen ("den Strom verdran-
gen").

[0018] Aufgrund der hohen Frequenzen, die im Be-
reich derinduktiven Erwarmung benétigt werden, kommt
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diesem Effekt im Bereich der industriellen induktiven Er-
warmung eine besondere Bedeutung zu. Der Grund fiir
diese Leistungsverluste ist der sogenannte Skin-Effekt,
der dafir sorgt, dass bei steigender Frequenz der Strom
den Leiter weniger stark durchdringt bzw. im Querschnitt
betrachtet nur an der Oberflache des Leiters flieRt. Somit
wird nur noch ein geringer Teil des Leiterquerschnitts zur
Stromdurchleitung verwendet. Folge ist, dass eine grof3e
Strommenge durch einen sehr kleinen Querschnitt flie3t.
Es kommt zu erhéhter Temperaturentwicklung bis hin
zur Zerstorung der Leiter. Dies erhdht wiederum die An-
forderungen an Leiter fir hochfrequente Stréme.
[0019] Bei dem Koaxialkabel 1 nach Figur 1 besteht
im Inneren ein Hohlraum 2, der durch ein mechanisches
Stitzelement 2, beispielsweise durch eine Innenspirale
2 vorzugsweise aus Bronze begrenzt wird. Die Innenspi-
rale 2 ist durch einen dicken Draht gebildet, der sich spi-
ralférmig um die Kabelachse erstreckt, wie dies in Figur
5 zu sehen ist. Sie stitzt den ersten elektrischen Leiter
4, nachfolgend auch Innenleiter 4 genannt, ab. Der In-
nenleiter 4 besteht aus einer Mehrzahl kreisférmig um
die Innenspirale 3 angeordneten Blindeln 4a. Jedes Biin-
del 4a besteht wiederum aus einer Vielzahl Einzeldrah-
ten aus Kupfer, nachfolgend auch Kupferdrahte genannt.
Kupfer wird hier verwendet, da es einen sehr geringen
ohmschen Widerstand hat und somit ein sehr guter Leiter
ist. Der Durchmesser der einzelnen Kupferdrahte betragt
0,2mm. Die Kupferdrahte sind entlang der Léngserstre-
ckung des jeweiligen Bilindels 4a, gewunden, so dass
jedes Bulindel 4a in der Art eines Seils ausgebildet ist.
Nachfolgend werden die Biindel 4a deshalb auch als
Kupferseilblindel bezeichnet.

[0020] Der Hohlraum 2 wird aus elektrotechnischen
Grinden nicht benétigt, da er vom Strom nicht durch-
drungen wird. Er dient jedoch als Kiihlwasserleitung und
sorgt somit fur einen effizienteren Warmeabtransport.
Der innere Hohlraum 1 und der Ringraum, in dem die
Seilblinde 4a des Innenleiters liegen, bilden gemeinsam
eine innere Kuhlwasserkammer 9.

[0021] Inder Abfolge des Schichtaufbaus weiter radial
aulen liegend, folgt die elastische Isolationsschicht 5,
die hier einen inneren Kihlschlauch 5 und eine radial
aulen auf den Kihlschlauch 5 aufgebrachte Schicht 6
umfasst. Der Kihlschlauch 5 umgibt den Innenleiter 4
ringférmig und begrenzt die innere Kiihlwasserkammer
9 nach auf3en hin. Als nachstes folgt der zweite Leiter 7,
nachfolgend AulRenleiter 7 genannt, der aus einer Viel-
zahl kreisférmig angeordneter Bliindel 7a besteht, welche
wiederum aus einer Vielzahl einzelner Drahte gebildet
sind. Die Blindel 7a des zweiten Leiters 7 kdnnen gleich
zu denjenigen des ersten Leiters 4 gebildet sein, sodass
auch hier von Kupferdrahten und Kupferseilblindeln 7a
gesprochen werden kann.

[0022] Der AuRenleiter 7 liegt in einer duBeren Kuihl-
wasserkammer 10 in Form eines Ringraums ein. Ein au-
Rerer Kiihlschlauch 8 begrenzt die duRere Kihlwasser-
kammer 10 radial nach auf3en. Dieser bildet die duRerste
Schicht des Koaxialkabels 1. Er isoliert das Kabel folglich
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elektrisch und schiitzt vor mechanischer und chemischer
Einwirkung. Die Isolationsschicht, d.h. der innere Kihl-
schlauch 5 samt seiner aulRen aufgebrachten Schicht,
erfillen die Aufgabe eines Dielektrikums und trennen die
beiden Stromphasen im zweiten Leiter 7 und ersten Lei-
ter 4 voneinander. Darliber hinaus trennen sie die beiden
Kihlwasserkammern 9, 10 von einander.

[0023] Sowohl die innere Kihlwasserkammer 9, d.h.
der innere Hohlraum 2 samt dem Raum um den Innen-
leiter 4, als auch die duRere Kilhlwasserkammer 10, d.h.
der Raum um den AuRenleiter 7 sind kiihlwasserdurch-
stromt, um die auf Grund der hohen Stromstéarke, der
hohen Frequenz und dem hierin begriindeten Skin-Effekt
entstehende Hitze ableiten zu kénnen. Diese Kihlféhig-
keit ist auch ein entscheidender Faktor fiir die Leistungs-
effizienz eines solchen Kabels 1. Denn je mehr Hitze
abgeleitet werden kann, desto mehr Strom kann durch
ein solches Kabel 1 geleitet werden.

[0024] Ein wichtiger, die Tragfahigkeit des Kabels 1
begrenzender Faktor, ist der Skin-Effekt. Er sorgt dafir,
dass die beiden Leiter 4, 7 nur oberflachlich durchstromt
werden und zwar wegen der elektromagnetischen Wech-
selwirkung zwischen den beiden Leitern 4, 7 der auflere
Teil des Innenleiters 4 und der innere Teil des AulRenlei-
ters 7, was in Abbildung 2 dargestellt ist. Die Folge des-
sen ist, dass jeweils nur ein geringer Teil des tatsachli-
chen Querschnitts der Seilblindel 4a, 7a stromdurchflos-
sen ist. Somit fliel3t bei einem hochfrequenten Strom viel
Strom durch einen relativ kleinen Querschnitt des jewei-
ligen Leiters 4, 7, was zu einer deutlich erhéhten Hitze-
entwicklung und somit Belastung des Kabels 1 fiihrt.
[0025] Figur 3 zeigtdas elektrische Standardschaltbild
fir ein Koaxialkabel 1, bei dem ein Verbraucher 11 bei-
spielsweise in Gestalt eines Induktionsofens, der elek-
trisch im Wesentlichen eine Spule ist, zwischen den In-
nenleiter 4 und den Aul3enleiter 7 geschaltet ist. Der In-
nenleiter 4 und der AuBenleiter 7 kdnnen jeweils Strom
einer Phase eines Drehspannungsnetzes flihren, wobei
die Phasen 120° gegeneinander verschoben sein koén-
nen. Der dargestellte Stand der Technik geht mit ver-
schiedenen Nachteilen einher:

[0026] Beispielsweise besitzen die Kabel 1 induktive
Verluste, die heute durchschnittlich bei etwa 10 % Span-
nungsabfall liegen (bezogen auf die Ublichen eingesetz-
ten Langen). Dies liegt zum einen am Skin-Effekt, der
stets vorhanden ist, d.h. es wird nur ein relativ kleiner
Anteil der tatsachlichen Leiterquerschnitte flir die Durch-
leitung von Strom verwendet. Es wird geschatzt, dass
dieser Anteil heute im relevanten Frequenzband im
Durchschnitt nur bei ca. 20% liegt. Umgekehrt bedeutet
dies, dass fast 80% des Kabelquerschnitts tatsachlich
gar nicht fir den Stromfluss verwendet wird. Zum ande-
ren ist eine zu geringe Isolierung Schuld. Denn aufgrund
von wenig hochohmig isolierenden Gewebeeinlagen in
den zur Isolation genutzten Kiihlschlduchen 5, 8 miissen
weite Abstande zwischen dem Innenleiter 4 und dem Au-
Renleiter 7 gewéhlt werden, um Uberschlége zu verhin-
dern. Wiirden die beiden Leiter 4, 7 aber naher zusam-
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men liegen, wiirden sich die vom jeweiligen Leiter 4, 7
erzeugten elektromagnetischen Felder mehr auslé-
schen, so dass weniger Energie in diese Felder flie3t.
Fir eine maximale Leitungseffizienz ware folglich ein mi-
nimaler Abstand erforderlich.

[0027] Bei einem Beispielkabel mit einem Durchmes-
ser von 80 mm, einer Lange von 15 m, einer Frequenz
von 5 kHz, bei 40°C, einer Eingansstromstarke von 4700
A und einer Eingangsspannung von 1.000 V betragt der
Spannungsabfall aufgrund des induktiven Verlustes ca.
79 V und der aufgrund des ohmschen Widerstandes ca.
13V.

[0028] Das erfindungsgemafRe Koaxialkabel 1 bildet
das Koaxialkabel gemaR Figur 1 nun dahingehend wei-
ter, dass die Einzeldrahte gegeneinander lackisoliert
sind und die Blindel 4a, 7a des ersten und zweiten elek-
trischen Leiters 4, 7 ein Geflecht 12 bilden, was in ver-
schiedenen Punkten zu Vorteilen fihrt. Figur 4 zeigt eine
Draufsicht auf das Geflecht 12, aus dem der zweite Leiter
7 gebildet ist.

[0029] Zum einen ist eine hohe mechanische Flexibi-
litédt der elektrischen Leiter 4, 7 gegeben, da die sich re-
gelmaRig kreuzenden Blndel 4a, 7a eines Leiters 4, 7
gegeneinander beweglich sind. Dabei ist besonders her-
vorzuheben, dass sie sich an jede Biegelage des Koaxi-
alkabels 1 faltenfrei anpassen. Im Gegensatz zu her-
kémmlichen Koaxialkabeln 1 nach Figur 1 kommtes nicht
dazu, insbesondere aufgrund der Stauchung des Kabels
innenseitig einer Biegung, dass ein Blindel des zweiten
elektrischen Leiters von der Isolationsschicht abhebt,
d.h. eine Schlaufe oder Falte wirft. Dies hatte Inhomo-
genitaten in dem durch die einzelnen Einzeldrahte er-
zeugten elektromagnetischen Feld zur Folge und wiirde
lokal zu einem gréReren induktiven Verlust fihren, wes-
wegen das betroffene Blindel vom Strom gemieden wer-
den wirde. Durch die Verwendung eines Geflechts 12
wird jedoch im Mittel stets ein konstanter Abstand der
beiden elektrischen Leiter 4, 7 zueinander beibehalten.
[0030] Elektrotechnischist das Geflecht 12 von beson-
derer Bedeutung. Denn von der Gesamtheit und Ge-
samtzahl der Blindel 4a, 7a verlaufen die eine Halfte der
Biindel 4a, 7a schraubenférmig im Uhrzeigersinn um die
Langsachse des Koaxialkabels 1, die andere Halfte der
Blindel 4a, 7a schraubenférmig gegen den Uhrzeiger-
sinn um die Langsachse, so dass zwischen den sich
kreuzenden Biindeln 4a, 7a ein Flechtwinkel liegt, der im
Fall der Ausfiihrungsvariante in Figur 4 etwa 50° betragt.
Dies bewirkt, dass sich die elektromagentischen Felder
um die einzelnen Blindel abschwéachen, was wiederum
einen Beitrag zur Reduzierung der induktiven Verluste
leistet.

[0031] Die einzelnen Biindel 4a, 7a sind nicht geson-
dert ummantelt. Dies hat zum Vorteil, dass sie in ihrer
Querschnittsform nicht festgelegt sind. So sind die Ein-
zeldrahte im Querschnitt der Blindel 4a, 7a betrachtet
nicht kreisrund angeordnet sondern anndhernd oval.
D.h. dass die Biindel 4a, 7a sind eher flach ausgebildet,
was eine Wirkung des axialen Zuges am Koaxialkabel
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bzw. an dem jeweiligen Geflecht 12 ist. Hierdurch liegen
die Biindel 4a, 7a dicht aneinander, so dass keine offe-
nen Maschen bestehen. Das Geflecht 12 bewirkt insge-
samt ein absolut dichtes elektromagnetisches Feld mit
geringer Streuwirkung, was ebenfalls die induktiven Ver-
luste des Koaxialkabels 1 reduziert.

[0032] SchlieBlich ist rdumlich noch zu beriicksichti-
gen, dass die Geflechte 12 zu einem lokal héheren Fuill-
grad in dem jeweiligen Ringraum des Koaxialkabels 1
fuhren, in dem der erste bzw. zweite Leiter 4, 7 liegt, weil
der Querschnitt der Biindel 4a, 7a auf den Umfang des
jeweiligen Leiters 4, 7 verteilt ist. Dies kann man sich
leicht anhand Figur 1 klar machen, wenn man bertck-
sichtigt, dass bei kreisrunden Biindeln 4a, 7a Freirdume
bildende Zwickel zwischen zwei benachbarten Biindeln
4a, 7a und der Isolationsschicht 5, 6 liegen. Bei kreisrun-
den Biindeln 4a, 7a wie sie in Figur 1 vorhanden sind,
entspricht die radiale Dicke der elektrischen Leiter 4, 7
jeweils dem Durchmesser der Biindel 4a, 7a, wobei zwi-
schen zwei benachbarten Blindeln 4a, 7a jeweils von
den elektrischen Leitern 4, 7 ungenutzte Zwickel liegen.
[0033] Gegenuber einer solchen Anordnung sind die
einzelnen Einzeldrahte der Blindel 4a, 7a des ersten und
zweitens Leiters 4, 7 jeweils homogen auf den den ent-
sprechenden elektrischen Leiter 4, 7 tragenden Ring im
Querschnitt des Koaxialkabels 1 verteilt, so dass nahezu
vollumfanglich die gesamte radiale Dicke des jeweiligen
Ringraums mit den Einzeldrahten ausgefillt ist. Dies be-
wirkt wiederum, dass die radiale Dicke des jeweiligen
Ringraums mit geflochtenen Biindeln 4a, 7a geman Figur
4 bei gleichem Leiterquerschnitt kleiner ist, als im Falle
derrunden Biindel 4a, 7a in Figur 1. Dies hat zum Vorteil,
dass der erste und der zweite elektrische Leiter 4, 7 naher
aneinander liegen, d.h. einen geringeren radialen Ab-
stand zueinander haben. Der radiale Abstand ist
mafgeblich fiir die Hohe der induktiven Verluste, so dass
aufgrund des geflechtbedingt geringeren Leiterabstands
die induktiven Verluste auf ein Minimum reduziert wer-
den.

[0034] Das Geflecht 12 aus Biindeln 4a, 7a des ersten
und/ oder zweiten elektrischen Leiters 4, 7 flihrt zudem
zu einer Reduzierung des Skin-Effekts und folglich zu
einer Erhéhung der stromdurchflossenen Querschnitts-
flache, so dass das Koaxialkabel 1 mehr Strom/ Leistung
zum Verbraucher 11 fihren kann, als vergleichbare Ka-
bel nach dem Stand der Technik. Dies lasst sich damit
erklaren, dass bei dem Geflecht 12 der Abstand jedes
Blindels 4a, 7a von der Achse des Koaxialkabels 1 in
radialer Richtung betrachtet anndhernd sinusférmig va-
riiert. Wenn ein Blindel 4a, 7a ein anderes Blindel tiber-
kreuzt, liegt es radial weiter aul3en, wenn es ein anderes
Bilindel unterkreuzt, liegt es radial weiter innen. Damit
verandert sich auch der Abstand jedes Biindels 4a, 7a
des einen elektrischen Leiters 4, 5 in Erstreckungsrich-
tung relativ gesehen zum anderen elektrischen Leiter 7,
4.

[0035] Wie beziiglich Figur 4 erldutert, kommt es je-
doch dazu, dass der Strom nurim radial auen liegenden
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Oberflachenbereich des ersten elektrischen Leiters 4
und im radial innen liegenden Oberflachenbereich des
zweiten elektrischen Leiters 7 flie3t. Je héher die Fre-
quenzist, desto geringer ist die Eintauchtiefe des Stroms.
Dadurch, dass jeder Einzeldraht in seiner Erstreckungs-
richtung mal mehr und mal weniger weit weg ist vom
jeweils anderen Leiter 4, 7, sich zudem auch um die
Langsachse des jeweiligen Biindels 4a, 7a windet, und
zudem der Strom in jedem Einzeldraht "gefangen" ist,
wird die Eintauchtiefe des Stroms im Vergleich zu nich-
tisolierten Einzeldréhten erhdht. Somit ist auch der ef-
fektive Leitungsquerschnitt, der den Strom flihrt, gréer.
Dadurch wird die Belastung des ersten und zweiten elek-
trischen Leiters 4, 7 reduziert bzw. kann bei gleicher Be-
lastung ein héherer Strom durch das Koaxialkabel 1 ge-
fuhrt werden.

[0036] Wie man anhand von Figur 4 erkennen kann,
Uberkreuzt und unterkreuzt jedes Biindel 4a, 7a in dem
Geflecht 12 in seiner Erstreckungsrichtung abwechselnd
jeweils zwei andere Biindel 4a, 7a.

[0037] Die Isolation der Einzeldrahte in den einzelnen
Bilindeln 4a, 7a gegeneinander erfolgt durch Elektrolack,
beispielsweise Polyethylen, und hat besondere Bedeu-
tung fur die Reduzierung des Skin-Effekt. Denn durch
die Isolation wirken die Einzeldrahte nicht wie ein einziger
elektrischer Leiter, in dem der Strom "Uberall" hin kann.
Jedes Biindel ist vielmehr die Summe einzelner Drahte,
aus denen ein Strom -abgesehen vom Axialende- nicht
herausflieRen kann. Dies flihrt dazu, dass sich der Strom
bei den hohen Frequenzen nicht an der Oberflache eines
Biindels "sammeln" kann, sondern allenfalls an der Ober-
flache eines Drahtes. Insgesamt wird dadurch der effek-
tive vom Strom genutzte Querschnitt der elektrischen
Leiter 4, 7 erhoht.

[0038] Beidem erfindungsgemaflen Koaxialkabel 1 ist
die Isolationsschicht 5, 6 zwischen dem ersten elektri-
schen Leiter 4 und dem zweiten elektrischen Leiter 7
durch einen Schlauch aus EPDM (Ethylen-Propylen-Di-
en-Kautschuk) hergestellt. Dieses Material ist diffusions-
dicht und elektrisch gut isolierend, sodass der radiale
Abstand der beiden elektrischen Leiter 4, 7 kleiner ist als
beim Stand der Technik gemaR Figur 1.

[0039] Figur 5 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel eines er-
findungsgemaRen Koaxialkabels 1 in perspektivischer
Ansicht, wobei eine teilweise schematische Darstellung
gewahlt und ein Teil des Kabels 1 aufgeschnitten ist, um
den inneren Aufbau erkennen zu kénnen, der im We-
sentlichen dem Aufbau in den Figuren 1 und 2 entspricht.
Das axiale Ende des Koaxialkabels 1 weist einen An-
schlusskopf 13 auf, um das Kabel 1 mit einem Verbrau-
cher 11 oder einer Spannungsquelle, beispielsweise ei-
nem Transformator, zu verbinden. Im Anschlusskopf er-
folgt die Einspeisung des Stroms in die einzelnen Biindel
4a, 7a des ersten und zweiten elektrischen Leiters 4, 7.
[0040] Schematisch sind in Figur 5 die den ersten und
zweiten elektrischen Leiter 4, 7 bildenden Schichten dar-
gestellt, die jeweils durch eine Anzahl ringférmig ange-
ordneter Blindel 4a, 7a aus einer Vielzahl gegeneinander
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isolierter Einzeldrahte gebildet sind. Gegenliber dem
Stand der Technik sind die Schichten jedoch erfindungs-
gemal als Geflecht 12 ausgebildet. Eine vergréRerte und
schematische Darstellung zweier beispielhafter Ge-
flechtstrukturen istin Figuren 5a und 5b dargestellt. Figur
5a zeigt eine einfache Geflechtstruktur, bei der jedes
Bilindel 4a, 7a ein einziges kreuzendes Biindel 4a, 7a
abwechselnd Uberbertickt und unterbriickt. Demgegen-
Uber zeigt Figur 5b die Geflechtstruktur aus Figur 4, bei
der jedes Biindel 4a, 7a zwei kreuzende Blndel 4a, 7a
abwechselnd Uberbertickt und unterbrickt. Es sei aller-
dings angemerkt, dass bei den Geflechten 12 in den Fi-
guren 5aund 5b ein Geflechtwinkel von etwa 90° vorliegt,
wohingegen ein geringerer Geflechtwinkel bevorzugt ist,
um eine einfache Verbindung der Biindel mit dem An-
schlusskopfzu erreichen. Rein schematisch ist hier jedes
Bilindel durch drei Einzeldrahte reprasentiert, obgleich
jedes Blndel aus einer Vielzahl von Einzeldrahten be-
steht.

[0041] Ein weiterer Unterschied der Variante in Figur
5 gegenuliber dem Kabel in Figuren 1 und 2 besteht darin,
dass sowohl der Innenleiter 4 als auch der Auf3enleiter
7 jeweils aus zwei Geflechten 12 besteht. Der erste und
derzweite elektrische Leiter 4, 7 sind jeweils aus Biindeln
4a, 7a gebildet, die in zwei zueinander konzentrischen
Kreisen angeordnet sind. Dabei bilden die Biindel 4, 7a
der beiden Kreise jeweils ein eigenes Geflecht 12. Es
liegen folglich zwei Geflechte 12 libereinander. So hat
der AuBenleiter 7 ein inneres Geflecht 7.1 und ein dul3e-
res Geflecht 7.2 und derInnenleiter 4 eininneres Geflecht
4.1 und ein duReres Geflecht 4.2. Wahrend ein einziges
Geflecht beispielsweise zu einem Leiterquerschnitt von
70mm? fihrt, kann dieser Leiterquerschnitt durch eine
zweite Geflechtlage beispielsweise auf 140mm?2 verdop-
pelt werden.

[0042] Mitdem erfindungsgemaflen Hochleistungsko-
axialkabel ist erstmals eine weiterfiihrende Skin-Effekt-
Reduzierung integriert zur Steigerung der Effizienz flr
industrielle Anwendungen. Dabei werden die induktiven
Verluste um bis zu 50% reduziert und der nutzbare Lei-
terquerschnitt im relevanten Frequenzband von ca. 20%
auf bis zu 35% gesteigert.

[0043] Von besonderem Vorteil ist der modulare Auf-
bau des Koaxialkabels 1, da es mehrere Moglichkeiten
gibt, eine entsprechende Anpassung des Leiterquer-
schnitts an eine bestimmte Verwendung vorzunehmen.
So ist der Querschnitt der elektrischen Leiter in erster
Linie dadurch definiert,

- wie viele Blindel in Umfangsrichtung vorhanden
sind, wodurch u.a. der Kabeldurchmesser beein-
flusst wird,

- wie viele Drahte jedes Blindel hat, wodurch letztend-
lich der Durchmesser der einzelnen Blindel beein-
flusst wird,

- welchen Durchmesser die Einzeldrahte haben, und

- wie viele Geflechtlagen Ubereinander liegen.
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[0044] Durch entsprechende Wahl dieser Parameter
kann das erfindungsgeméafRe Koaxialkabel an jede An-
wendung angepasst werden, so dass weder eine teure
Uberdimensionierung noch eine risikobehaftete Unterdi-
mensionierung erfolgen kann.

Bezugszeichenliste
[0045]

1 Koaxialkabel

2 Innerer Hohlraum

3 Innenspirale

4 Innenleiter

4a Seilblindel des Innenleiters

4.1 inneres Geflecht des Innenleiters
4.2 auBeres Geflecht des Innenleiters
5 Innerer Kiihlschlauch

6 Isolationsschicht

7 AuBRenleiter

7a Seilblindel des AuBenleiters

7.1 inneres Geflecht des AuRenleiters
7.2 dulReres Geflecht des AuRenleiters
8 AuRerer Kiihlschlauch

9 Innere Kiihlwasserkammer

10 AuRere Kiihlwasserkammer

11 Spule, Verbraucher, Induktionsofen
12 Geflecht

13 Anschlusskopf

Patentanspriiche

1. Koaxialkabel (1) zur Ubertragung von Hochstrémen
im Bereich von mehreren hundert bis mehreren tau-
send Ampere bei Hochfrequenzen, insbesondere im
Kilohertzbereich, mit einem ersten elektrischen Lei-
ter (4) fur eine erste Stromphase und einem koaxial
zu diesem angeordneten zweiten elektrischen Leiter
(7) fur eine zweite Stromphase, die jeweils durch ei-
ne Anzahl ringfdrmig angeordneter Biindel (4a, 7a)
aus einer Vielzahl gegeneinander isolierter Einzel-
drahte gebildetsind, wobeizwischen dem ersten und
zweiten Leiter (4, 7) eine elastische Isolationsschicht
(5, 6) zur Verhinderung eines Spannungstiber-
schlags liegt, dadurch gekennzeichnet, dass die
Bundel (4, 7a) des ersten und/ oder zweiten elektri-
schen Leiters (4, 7) ein Geflecht (12) bilden.

2. Koaxialkabel (1) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jedes Biindel (4a, 7a) in dem
Geflecht (12) in seiner Erstreckungsrichtung ab-
wechselnd jeweils zwei andere Biindel (4a, 7a) Giber-
kreuzt und unterkreuzt.

3. Koaxialkabel (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Isolation der Einzeldrah-
te durch einen Lack, insbesondere Elektrolack ge-
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bildet ist.

Koaxialkabel (1) nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Einzel-
dréhte jedes Bindels (4a, 7a) um die Ladngsachse
des jeweiligen Biindels (4a, 7a) gewunden sind.

Koaxialkabel (1) nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Einzel-
drahte einen Durchmesser von 0,1 mm bis 0,5mm
aufweisen.

Koaxialkabel (1) nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass zwei sich
kreuzende Biindel (4a, 7s) in einen Flechtwinkel zwi-
schen 30° und 60° zueinander liegen,

Koaxialkabel (1) nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die elastische
Isolationsschicht aus EPDM hergestellt ist.

Koaxialkabel (1) nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der erste und/
oder der zweite elektrische Leiter (4, 7) von Biindeln
(4a, 7a) aus einer Vielzahl gegeneinander isolierter
Einzeldréhte gebildet sind, die in zwei konzentri-
schen Kreisen angeordnet sind, wobei die Biindel
(4, 7a) der beiden Kreise jeweils ein eigenes Ge-
flecht (12) bilden.

Koaxialkabel (1) nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der erste und
zweite elektrische Leiter (4, 7) in einer flissigkeits-
durchstrombaren Kammer (9, 10) einliegen.
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