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1 Einleitung

Energiekabelsind seit ihrem erstenbedeutendenEinsatzesim Jahre18901

[1] wesentlicherBestandteilder elektrischenEnergieverteilung in großen
Verteilnetzen.Aus GrÈundender Versorgungssicherheitsowie aufgrundbe-
hÈordlicherAu�agen werdenimmermehr ÈUbertragungseinrichtungenunter-
irdischgelegt.Soist derKabelanteilamgesamtenVersorgungsnetzderBun-
desrepublikDeutschlandvon1992bis2002von63%auf71%angewachsen
undbetrÈagtheuteetwa 1,12Mio km. In derVerteilnetzebene�ndet sichda-
bei dergrÈoßteKabelanteilmit 65% in derMittelspannungund81% in der
Niederspannung.Durch die großenFortschrittein der Kabelfertigungsind
Kabel heutein allen Spannungsebenenbis 550 kV (und im Auslandnoch
hÈoher)einsetzbar, wo siejedochmit einemAnteil von 4% nochnicht stark
vertretensind[2][3].

Der Energiekabeltechnikist in den letztenJahrendurch den Einsatzneu-
er Technologienin derUmrichtertechnikein großesAugenmerkgeschenkt
worden[4][5][6]. Die immerleistungsstÈarkerenBauelementewieMOSFET2

undIGBT3 rÈucken�e xible L Èosungenin derEnergieversorgungin denMit-
telpunktdesInteresses[7][8][9].

Unter dem Oberbegriff FACTS4 sind viele neueEinsatzgebiete– wie et-
wa eine �e xible Last�ussregelungoder Blindleistungskompensation– f Èur
dieVSC5-Technologieentwickelt worden[10]. Besondersweit verbreitetist
die frequenzgefÈuhrteDrehzahlregelungvonMotoren;aberauchin derEner-
gieÈubertragungwerdenbereitshochtaktendeundverlustarmeUmrichtermit
Spannungszwischenkreisverwendet[58][18].

NachteiligwirkensichbeiderVSC-TechnikdiesteilenAnstiegs�ankender
Spannungsimpulseaus,welchezu ÈUberspannungenundeinerBeein�ussung

1 SebastianZ. de Ferrantientwickelte 1890 in Englandein papierisoliertesKabel f Èur eine
Spannungvon 10kV mit einer ÈUbertragungslÈangevon 6,5Meilen

2 MOSFET± MetallOxide SemiconductorField EffectTransistor
3 IGBT ± InsulatedGateBipolar Transistor, WeiterentwicklungdesLeistungs-MOSFETfÈur

Anwendungenmit hohenStrÈomen,SpannungenundSchaltgeschwindigkeiten.
4 FACTS ± Flexible AC TransmissionSystems,̄ exible Systemezur Steuerungder Ener-

gie¯ÈusseundSpannungenin elektrischenNetzen
5 VSC ± VoltageSourceConverter
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der elektromagnetischenVertrÈaglichkeit desSystemsf Èuhren kÈonnen.Ein
bisherwenig geklÈarter Bestandteilder Forschungist die Auswirkung der
mit dem Verfahrender PulsweitenmodulationausEinzelimpulsenzusam-
mengesetztenAusgangsspannungauf die Lebensdauersowie auf die Span-
nungsfestigkeit der Kabel [21] [22] [23]. Zudemkommt bei der Planung
derFiltertechniksowie derAnpassungderWellenwiderstÈandevonLastund
ÈUbertragungsstrecke einegroßeBedeutungzu [10] [11].

Vorteilhaft beim Einsatzvon Umrichternmit der VSC-Technologieist die
EntkopplungzwischenVersorgungs-und Einspeisenetzsowie die �e xible
EinspeisungvonWirk- undBlindleistungdurchdenalsEnergiespeicherge-
nutztenZwischenkreiskondensator[13] [14]. SokÈonnenauchautarkeNetze,
z.B. in weit vor derK ÈusteliegendenÈOlfeldern,ohnedie f Èur die Netzstabi-
lit ÈatbishersowichtigenrotierendenMaschinenaufgebautwerden[16] [15].
Auch in derAnbindunggroßerOffshore-Windparksan dasFestland�ndet
die VSC-TechnologieimmermehrAnwendungen.Soz.B. in derdrehzahl-
unabhÈangigenBereitstellungder50-Hz-Netzfrequenzoderderkurzzeitigen
Energiespeicherungim ZwischenkreiskondensatorbeiNetzstÈorungen.

In denbisherrealisiertenSystemenerfolgt dieEnergieÈubertragungfastaus-
schließlichÈuberKabel.ZumgrÈoßtenTeil werdenhierbeihandelsÈublicheKa-
bel verwendet,wie sie im 50-Hz-Versorgungsnetzeingesetztwerden.Die
elektrischenEigenschaftendieserKabelsindf Èur BetriebszustÈandebei einer
netzÈublichensinusfÈormigenSpannungvon 50/60Hz sowie denim Betrieb
auftretendentransientenBelastungenhergestelltundausgelegt. FÈur denEin-
satzeiner GleichstromÈubertragungbei Mittelspannungim unipolarenBe-
trieb mit VSC-TechnologiewerdenbereitsKabel mit einer modi�zierten
Isolierunghergestellten[19] [20].

DieBetriebsfrequenzeinesautarkenNetzesodereinereinzelnenEnergieÈuber-
tragungsstrecke, welcheÈuberUmrichterversorgt wird, ist variabel.Sower-
denbeiderEnergieversorgungvonAsynchronmotorenunterschiedlicheFre-
quenzenzurVerÈanderungderDrehzahlverwendet.Auchin derBahntechnik
und in einigenIndustrienetzenweicht die Betriebsfrequenzvon 50 Hz ab
[24] [25].

Ein Abweichenvon der NennfrequenzverÈandertdie ÈUbertragungseigen-
schaftendesSystems.Schon1949wurde in [26] f Èur eineEnergieÈubertra-
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gung Èuber großeDistanzeneine Betriebsfrequenzvon 5 Hz oder 10 Hz
vorgeschlagen.Eine einphasigeVariantediesesVorschlagswurde in [27]
fÈur die ÈUbertragungkleiner Leistungenaufgegriffen. Durch die Frequenz-
abhÈangigkeit derLeitungsbelÈagewirkt sicheinVerringernoderErhÈohender
Frequenzrelativ zu 50 Hz auf die Strom- und Spannungsverteilung Èuber
der Kabelstrecke aus.So stellenVorgabenbei der Dimensionierungeines
Kabelswie Betriebstemperatur, Strombelastbarkeit, ÈUberlastverhalten,ma-
ximale ÈUbertragungsentfernungund WirkungsgradunterschiedlicheFunk-
tionender Betriebsfrequenzdar. Ein VerÈandernder Betriebsfrequenzkann
dieseBetriebsvorgabender Kabelstrecke positiv odernegativ beein�ussen
[28][29][30].

Ziel dervorliegendenArbeit ist es,dasBetriebsverhaltenvonEnergiekabeln
in AbhÈangigkeit von der Betriebsfrequenzsowie f Èur davon abweichender
Frequenzenzu untersuchen.Dazuwird im erstenTeil der Arbeit f Èur eine
EnergieÈubertragungmit Kabelnein Frequenzbereichvon > 0 Hz bis � 50
Hz betrachtet.DieserFrequenzbereicherlaubtdie NutzungherkÈommlicher
Wechselspannungs-Energiekabeld.h. es mÈussenkeine Modi�kationen an
derIsolierungwie etwa beiGleichspannungskabelnvorgenommenwerden.

DerzweiteTeil derArbeitbehandeltdie ÈUbertragungseigenschaftenim kHz-
und MHz-Bereich.GegenstanddieserBetrachtungensind zum einendie
durchdie LeistungselektronikentstehendenhochfrequentenAnteile (durch
denEinsatzvonVSC-Technologie)in derAusgangsspannung[31]. Zuman-
derenwerdenEnergiekabelimmer hÈau�ger zur DatenÈubertragunggenutzt.
So wird z.B. bei derPowerline-Kommunikationein Frequenzbandvon ca.
1,6MHz bis30 MHz genutzt[32] [33].

Eine Analyseder DÈampfungeinesEnergiekabelsliefert so Informationen
sowohl Èuberdie HÈohemÈoglicher ÈUberspannungenals auch ÈuberdenAus-
gangspegel bei der DatenÈubermittlung[34][93] [36]. Ausgangspunktder
UntersuchungensindunterschiedlicheEinleiter-Energiekabel,diebereitsAn-
wendung�nden oderf Èur zukÈunftigeEinsatzgebietedenkbarsind.

BasierendaufderIEC-Publikation2871 sowieaufBerechnungenmit denSi-

1 Die IEC-Publikation287/60287ist dasinternationalanerkannteStandardwerkzurBerech-
nungderBelastbarkeitenvon EnergieÈubertragungssystemen[37]
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mulationsprogrammenPSpiceundATP/EMTP2 werdendie Ein� Èusseeiner
abweichendenBetriebsfrequenzauf dasBetriebsverhaltenherausgearbeitet
undanalysiert.
Wichtige Betriebsparameterf Èur Energiekabelwie z. B. ÈubertragbareLei-
stung,zulÈassigeÈUberlastdauer, Verlustleistungen,Betriebstemperaturenund
ÈUbertragungsentfernungenwerdenauf ihre AbhÈangigkeit von derBetriebs-
frequenzuntersucht.

Der Ein�uss von StoßstellenundInhomogenitÈatenauf ÈUberspannungenim
Kabel oderan denangeschlossenenBetriebsmittelnwird an einem20-kV-
Einleiter-VPE-Kabelbetrachtet.Vor diesemHintergrundwird der Ein�uss
desKabelaufbausauf die ÈUbertragungvon Spannungsimpulsenuntersucht.
Die nÈotigenMaterialparameterf Èur eineBestimmungderDÈampfungseigen-
schaftenwerdenmesstechnischermittelt.

2 Alternative TransientsProgram/ElectroMagneticTransientsProgram,Programmzur Be-
rechnungelektromagnetischerAusgleichsvorgÈange in elektrischenNetzen
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2 Standder Technik

Die BetriebsparametereinesEnergiekabelsystemswie ÈubertragbareLeis-
tung,zulÈassigeÈUberlastdauer, Verlustleistungen,Betriebstemperaturenund
ÈUbertragungsentfernungensind wichtige GrÈoßenbei der Planungvon Ka-
belstrecken. Sie bestimmendasDesigneinesneuenKabelsoderdie Aus-
wahlausdenvorhandenenKabeltypen.Die Betriebsparameterergebensich
ausdem ÈUbertragungsverhaltendesEnergiekabels,welchesvon einerViel-
zahlvonParameternbeein�usstwird.
Die nachfolgendenBetrachtungenzeigen,welcheEingriffsmÈoglichkeitenin
das ÈUbertragungsverhaltenmÈoglichsind.BesonderesAugenmerksoll dabei
auf die FrequenzabhÈangigkeit des ÈUbertragungsverhaltensgelegt werden.
GrundsÈatzlich kÈonnenhierbeidie Betrachtungenin daselektrischeÈUbert-
ragungsverhaltenunddasthermischeVerhaltenunterteiltwerden.
Die elektrischenÈUbertragungseigenschaftenbeschreibendasBetriebsver-
haltenausgedehnterKabelstrecken im Netz im Hinblick auf Spannungen
undStrÈomeaufdenKabeln.DasthermischeVerhaltenbeschreibtdieErwÈar-
mungdesKabelsunddessenUmgebung.

2.1 Eingriffsm Èoglichkeiten in das ÈUbertragungsverhalten

Die EingriffsmÈoglichkeiten in das ÈUbertragungsverhaltenvon Energieka-
belnsollenim Folgendenin innereund Èaußereunterteiltwerden.
Die innerenEingriffsmÈoglichkeiten beziehensich auf die Materialeigen-
schaften,die Konstruktion,die Dimensionierungsowie eine in die Kabel-
anordnungintegrierteK Èuhlung. Diesebei der Planungdes Kabeldesigns
festzulegendenGrÈoßensind nachder Herstellungals unverÈanderbaranzu-
sehen.
Die ÈaußerenEingriffsmÈoglichkeitenbeinhaltendieSystemkon�guration(An-
ordnungder Kabeladern),die elektrischenBetriebsgrÈoßen,die von außen
wirkendeK Èuhlung,dieSchaltungsartunddieKompensationseinrichtungen.
Sie stellenEingriffsmÈoglichkeiten dar, die eine VerÈanderungdes ÈUbertra-
gungsverhaltenssowohl wÈahrendderLegungalsauchanbereitsim Betrieb
be�ndlichen KabelsystemenermÈoglichen.In Tabelle2.1 sind die inneren
undÈaußerenEingriffsmÈoglichkeitenmit ihrenParameternaufgefÈuhrt.
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Innere Eingriffsm öglichkeiten

Materialeigenschaften PermittivitÈats-=PermeabilitÈatszahl

derleitendensowie elektrischesIsoliervermÈogen

isolierendenAufbau- zulÈassigeMaterialtemperaturen

elemente dielektrischerVerlustfaktor

mechanischeFestigkeit

spezi�scherelektrischerWiderstand

spezi�scherthermischerWiderstand

Supraleitung

Konstruktion AufbauundAnordnungderElemente

Dimensionierung AbmessungderElemente

integrierteZwangskÈuhlung Leiter-= BÈundelkÈuhlung,VerbundkÈuhlung,

Rohr-= UmlaufkÈuhlung

Äußere Eingriffsm öglichkeiten

BetriebsgrÈoßen Spannung,Strom,Frequenz

Druck,K Èuhlmitteltemperatur

ÈaußereZwangskÈuhlung Ober� Èachen-= LateralkÈuhlung

Systemkon�guration AnordnungderKabeladern

Schaltungsart Cross-Bonding

ein-=beidseitigeErdungderKabelschirme

Kompensation LÈangsspannungskompensation

Oberschwingungskompensation

Umgebung BodeneigenschaftendesKabelgrabens

Tunneleigenschaften

Tabelle2.1: Innere und ÈaußereEingriffsmÈoglichkeiten in das
ÈUbertragungsverhaltenvonEnergiekabeln
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Die verwendetenMaterialienundderenMaterialeigenschaftenlegeneinen
großenTeil derspÈaterenEigenschaftendesKabelsfest.Sobestimmensie

� die maximal zulÈassigeFeldstÈarke in der Isolierung(Èuber die Span-
nungsfestigkeit desMaterials),

� die Verlustleistungdes Leiters bzw. Schirmsund weiterer leitfÈahi-
ger Aufbauelemente(Èuber die elektrischenLeitfÈahigkeiten und die
PermeabilitÈaten)sowie die VerlustleistungderelektrischenIsolierung
(ÈuberdendielektrischenVerlustfaktor),

� denmaximalenBetriebsstrom(ÈuberdieWÈarmeleitfÈahigkeitenunddie
maximalzulÈassigenMaterialtemperaturen)sowie

� denBlindleistungsbedarf(ÈuberdiePermittivitÈat desIsoliermaterials).

Die Konstruktion desKabels,dasheißtderAufbauunddieAnordnungder
einzelnenElementerichtetsichnachdemspÈaterenVerwendungszweckund
EinsatzortdesKabels.Sollenz.B. hoheLeistungenÈubertragenwerden,bie-
tet sichbei großenLeiterdurchmessernderEinsatzvon Millik enleitern1 an.
MÈussenkleineBiegeradienrealisiertwerden,emp�ehlt sichauchbei gerin-
genDurchmesserenf Èur LeiterundSchirmeinAufbauausEinzeldrÈahten.Bei
seeverlegtenKabelnist eine ÈaußereBewehrungerforderlich,um BeschÈadi-
gungendurchz.B. Fischereifahrzeugeentgegenzuwirken.Diessindnur ei-
nige Beispielef Èur Konstruktionselemente,die unterBerÈucksichtigungdes
spÈaterenKabeleinsatzesbeimDesignbeachtetwerdenmÈussen.

ÈUberdie DimensionierungdereinzelnenAufbauelementekÈonnenschließ-
lich die endgÈultigen Betriebseigenschaftenfestgelegt werden.Leiterdurch-
messer, Isolierungsdicke,SchirmquerschnittsowiedieAbmessungenderÈau-
ßerenAufbauelementebestimmensodenmaximalenBetriebsstrom,diema-
ximaleBetriebsspannungsowie dasKurzschluss-und ÈUberlastverhalten.

Einein denKabelaufbaueingebrachteLeiter- oderBündelkühlung bewirkt
eineAbf Èuhrungderin denmetallischenAufbauelementensowie im Dielek-
trikum in WÈarmeumgesetztenVerlustleistungen.Ziel derVerlustleistungs-
abfuhrist es,dieLeitertemperaturauchbeihoherStrombelastungunterhalb

1 Millik enleiter± Leiterausverseilten,elektrischisoliertenSegmenten,die ihrerseitsausver-
seiltenEinzeldrÈahtenbestehen



8 2 STAND DERTECHNIK

der isoliermaterialabhÈangigenHÈochstwertezu halten.So kÈonnendurchei-
neZwangskÈuhlungdeutlichhÈohereLeistungenÈubertragenwerden,wodurch
sichim Einzelfall z.B. die InstallationvonDoppel-bzw. Mehrfach-Parallel-
systemenerÈubrigt.

NachderFertigungdesKabelssinddieobenaufgefÈuhrtenKabeleigenschaf-
tennichtverÈanderbar. SiewerdenhierzudeninnerenEingriffsmÈoglichkeiten
gezÈahlt,welchebeimKabeldesignbestimmtundverÈandertwerdenkÈonnen.

Die BetriebsgrößenSpannung,StromundFrequenzzÈahlenzudenÈaußeren
EingriffsmÈoglichkeiten. ÈUber ihre Variationkanndas ÈUbertragungsverhal-
tenauchbeibereitsin Betriebbe�ndlichenKabelnverÈandertwerden.
Ein Anhebender Spannungkannbeispielsweisedie ÈubertragbareLeistung
sowie denWirkungsgradder ÈUbertragungerhÈohen,beein�usstaberauchdie
Blindleistungsaufnahmesowie die elektrischeBelastungdesIsolierstoffes
durch die hÈohereFeldstÈarke. Vor allem im Bereichder Garnituren(Muf-
fen, EndverschlÈusse)kanneinehÈohereFeldstÈarke zu Teilentladungenoder
DurchschlÈagenfÈuhrenundsomitdie FehlerhÈau�gkeit erhÈohenbzw. die Le-
bensdauerderBetriebsmittelverringern.
Ein AnhebendesBetriebsstromesstellt f Èur denLeiter selbstkein thermi-
schesProblemdar. Temperaturen,bei denendie Leitermaterialienwie et-
waKupferoderAluminium einenkritischenZustandannehmen,liegenweit
Èuberdenender maximalzulÈassigenTemperaturenf Èur die Isolierstoffe. Sie
begrenzendiemaximalÈubertragbareLeistungderKabelstrecke.Ein Betrieb
oberhalbderGrenztemperaturderIsolierstoffe f ÈuhrtzueinerZerstÈorungund
gefÈahrdetdenBetriebderAnlage.Sof ÈuhrenhoheTemperaturenim Kabelzu
zusÈatzlichenmechanischenSpannungen,welcheein beschleunigtesAltern
zur Folgehaben.DesWeiterenkommtesbei thermoplastischenKunststof-
fenunterUmstÈandenzu einemErweichenderIsolierungundeinerVerlage-
rungdesLeiters.Diesf ÈuhrtzueinerverÈandertenelektrischenFeldverteilung
in derIsolierschichtundreduziertdieSpannungsfestigkeit.
EineweiterewichtigeBetriebsgrÈoße,dieeinengroßenEin�uss aufdasÈUber-
tragungsverhaltenausÈubt, ist die Betriebsfrequenz.Auf siewird spÈateraus-
fÈuhrlicheingegangen.
Ist eineZwangskÈuhlungvorhanden,sokannÈuberdenDruckunddieTempe-
raturdesK Èuhlmittelsdie abgefÈuhrteWÈarmemengebeein�usstwerden.Bei-
de BetriebsgrÈoßenwirken sowohl auf eine in denKabelaufbauintegrierte



2.1 EingriffsmÈoglichkeitenin das ÈUbertragungsverhalten 9

K Èuhlungalsauchauf einein derKabelumgebungbe�ndliche K Èuhlvorrich-
tung.Der Druck amKabelanfangbeein�usstdie Fließgeschwindigkeit und
somitdenWÈarmetransportdesK Èuhlmittels. ÈAhnlichesgilt f Èur die K Èuhlmit-
teltemperatur. Eine niedrigeK ÈuhlmitteltemperaturermÈoglicht einengrÈoße-
ren VerlustwÈarmetransportbei gleichbleibendenK ÈuhlabschnittslÈangen.So
bietetsichdurchdie VerÈanderungvon Druck undK Èuhlmitteltemperaturein
individuellesReagierenaufsich ÈanderndeÈUbertragungsleistungen.

Eine in der Kabelumgebung installierteZwangskühlung, realisiertdurch
einedirekteOber� Èachen-oderLateralkÈuhlung,erlaubteinedeutlicheErhÈo-
hung desmaximalenBetriebsstromes.Es kÈonnenso ÈahnlicheLeistungs-
steigerungenerreichtwerdenwie bei einerin denKabelaufbauintegrierten
K Èuhlung.Vorteil dieserÈaußerenK ÈuhlungdesKabelsist, dassdieseAnlagen
mit K Èuhlsystemeinemin der Zukunft steigendenLeistungsbedarfbetrieb-
lich angepasstwerdenkÈonnen.

Die Systemkon�guration derdreiPhaseneinerKabelanlage,d. h. diePha-
senanordnungundderAbstanddereinzelnenKabeluntereinanderhatEin-
�uss auf die Betriebseigenschaften.So bietet die Dreiecklegung bei glei-
chemAbstandeinebessereQuerschnittausnutzungdesKabelgrabens,redu-
ziert allerdingsdie WÈarmeabfuhrund vergrÈoßertdenProximityeffekt1. So
verringertsichdieStrombelastbarkeit im VergleichzueinerebenenLegean-
ordnung.GÈunstigwirkt sicheineDreiecklegunghingegenaufeineReduzie-
rungderelektromagnetischenBeein�ussungderKabelumgebungaus.

EinengroßenEin�uss auf das ÈUbertragungsverhaltenhat die Schaltungs-
art der Kabelschirme.So kÈonnendurcheinenur einseitigausgefÈuhrteEr-
dung oder ein

”
Cross-Bonding“ 2 der Kabelschirmedie induziertenMan-

telstrÈome unterdrÈuckt und die Verlustereduziertwerden.Andererseitsbe-
wirkt ein beidseitigesErdender KabelschirmeeineguteAbschirmungdes
MagnetfeldesundsomiteinegeringeelektromagnetischeBeein�ussungder
Umgebung. CrossBonding,welchesnebender Tatsache,dasses mit ho-
henInvestitionskostenverbundenist und in rohrverlegtenKabelnnicht an-

1 Proximityeffekt ± SchwÈachenoder verstÈarken der Stromdichtein AbhÈangigkeit von der
PhasenlageeinesFremdfeldesim Leiter

2 Cross-Bonding± ZyklischesVertauschenderKabelschirmezur weitgehendenKompensa-
tion derInduktionsspannungen
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gewandtwerdenkann,reduzierthingegennicht dasÈaußereMagnetfeldim
Vergleichmit einereinseitigenErdung.

Bei bereitsgelegtenKabelsystemenkÈonnenKompensationseinrichtungen
LÈangsspannungenunddenBlindleistungstransportÈuberdiegesamteKabel-
streckereduzieren.SieermÈoglichensodie ÈUbertragunggrÈoßererLeistungen
odereinReduzierenvonSpannungsabsenkungenoder-erhÈohungen.Bei der
RealisierunglangerKabelsystemeermÈoglicht eineBlindleistungskompen-
sationamEndeoderauf TeilstÈuckender ÈUbertragungsstrecke die Reduzie-
rung desBlindstromesund somit eine vergrÈoßerte ÈUbertragungslÈangebei
akzeptablemWirkungsgrad.WÈahrendin der Vergangenheitvielfach stati-
scheKompensationseinrichtungeneingesetztwurden,favorisiertmanheute
zunehmend�e xible Systeme,die sich demjeweiligen Betriebszustandan-
passenundzusÈatzlichalsLast�ussregler im NetzagierenkÈonnen.

Schließlichhatdie Umgebung desKabelsystemseinengroßenEin�uss auf
die ÈUbertragungseigenschaften.SoreduzierteineschlechteWÈarmeleitfÈahig-
keit, beispielsweisehervorgerufendurchein Austrocknender Kabelumge-
bung, die Abfuhr der VerlustwÈarmevon der Kabelader. Dies reduziertdie
StromtragfÈahigkeit desKabelsystemsundkannzueinerthermischenSchÈadi-
gungdasKabelsystemsf Èuhren.Um dieserGefahr entgegenzuwirken kann
thermischstabilisierendwirkendesRÈuckfÈullmaterial an sogenannten”hot
spots“ , wie etwa im Bereichvon Kabelkreuzungenoder -hÈaufungen,ein-
gesetztwerden.Bei Kabeln in Tunnelnkanndie VerlustwÈarmedurcheine
natÈurliche oder forcierte LuftumwÈalzunggut abgefÈuhrt werdenund so zu
einerthermischenEntlastungf Èuhren.

Die meistenderobenaufgefÈuhrtenEingriffsmÈoglichkeitenwarenodersind
immernochGegenstandderForschungin denendie Auswirkungenauf das
ÈUbertragungsverhaltenuntersuchtwerden.Einein derVergangenheitalsun-
verÈanderbarunddeshalbwenigbeachteteGrÈoßeist dieBetriebsfrequenz.Ihr
Ein�uss aufdasÈUbertragungsverhaltensoll im FolgendenausfÈuhrlichunter-
suchtwerden.
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2.2 Netzfrequenz

Die Netzfrequenzder ÈoffentlichenEnergieversorgungwie die Èuberwiegend
verwendeten50Hz oderdie 60Hz wie siez.B. in denUSA, Brasilienund
TeilenJapansverwendetwird, scheinteineunverÈanderlicheGrÈoßezu sein.
Ein geschichtlicherRÈuckblick zeigt, dassdiesjedochnicht immer so war.
Die erstetechnischeNutzungelektrischerEnergie wurdemit Gleichspan-
nungdurchgefÈuhrt, understspÈaterwurdenf Èur die elektrischeBeleuchtung
Frequenzenvonbeispielsweise125Hz oder1332=3 Hz genutzt.FÈur denAn-
trieb von Motorenund zur ÈUbertragungelektrischerEnergie ÈubergrÈoßere
EntfernungenwurdeeineFrequenzvon25Hz gewÈahlt [39].
Im Laufeder technischenEntwicklungkristallisiertensichNetzemit einer
Betriebsfrequenzvon 50Hz oder60Hz heraus.Aber auchheuteexistieren
nochNetzemit von diesenStandardsabweichendenFrequenzen,beispiels-
weiseIndustrienetzemit 25Hz oder 40 Hz[40] [41]. Ebensobetreibtdie
DeutscheBahn ihr Energienetzzur Vermeidungvon starkem BÈurstenfeu-
er und von hohenReaktanzbelÈagender Oberleitungenbei hohenFrequen-
zenmit einervonder ÈublichenNetzfrequenzabweichenden,geringerenFre-
quenz[42][43]. So �ndet manheutebei denunterschiedlichenBahnstrom-
systemenderWelt Frequenzenvon15,162=3, 20 und25Hz.
In der Vergangenheitwar eineEntkoppelungder Netzenur durchGleich-
richtungmÈoglich.DazukamenzwischeneinzelnenVersorgungsnetzensoge-
nannteHG ÈU1-KurzkupplungenzumEinsatz.DenKerndieserHG ÈU-Station

”ohne ÈUbertragungsstrecke“ bildendie StromrichterbrÈucken.FrÈuherwurden
hierfÈur ausschließlichQuecksilberdampf-Stromrichterventileverwendetwel-
chespÈaterdurchThyristorventileverdrÈangtwurden.HeuteermÈoglichenmo-
derneUmrichtermit leistungsstarken IGBT-Schalterndie Erzeugungeiner
variablenFrequenz[44] [45]. GroßeFortschrittein derLeistungselektronik
seitMitte deszwanzigstenJahrhundertshabendazugefÈuhrt, dassbei Neu-
elektri�zierungeneineReduzierungderFrequenzf Èur denBahnbetriebnicht
mehrfavorisiertwird.
Nun rÈuckt vielmehrdie Fragein denVordergrund,warumandenhistorisch
entstandenenFrequenzenfestgehaltenwerdensoll. Diese ÈUberlegungkann
auchauf die Energiekabelnetzeangewandtwerden.Die Auswirkungenei-

1 HGÈU ± Hochspannungs-Gleichstrom-ÈUbertragung
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ner verÈandertenNetzfrequenzauf die ÈUbertragungeigenschaften,sollenim
Folgendenuntersuchtwerden.

2.3 Elektrisches ÈUbertragungsverhalten von Energiekabeln

Bei großenÈUbertragungsstrecken,die mit Kabeln ÈuberbrÈuckt werden,lÈasst
sichdasBetriebsverhaltennichtmehrauf GrundlagekonzentrierterBauele-
menteeinwandfreibestimmen[46][47][48]. Spannungenund StrÈomesind
FunktionendesOrtesundderZeit. DasKabelmusssoalsHintereinander-
schaltungvon in�nitesimalen Leitungselementender L Èangedz betrachtet
werden.Solangedie in der PraxisstetszutreffendeBedingungerfÈullt ist,
dassderAbstandderstromfÈuhrendenLeiter klein ist im Vergleichzur Wel-
lenlÈange,gilt f Èur einsolchesLeitungsstÈuckderLÈangedzdieErsatzschaltung
in Bild 2.1.

PSfragreplacements

dz

u+ ¶u
¶z � dzu

i + ¶i
¶z � dzi

G0dz C0dz

R0dz L0dz

z z+ dz

Bild 2.1:ErsatzschaltbildeinesLeitungselementsder L Èangedz
einerverlustbehaftetenhomogenenLeitung

Die fÈur die LeitungselementebenÈotigtenGrÈoßenR', L', C' undG' werden
als LeitungsbelÈagebezeichnet.Bei harmonischerAnregungmit der Kreis-
frequenz! f ÈuhrtdieAnwendungderMaschen-undKnotenpunktsgleichung
aufdie folgendenGleichungen,welcheeinenZusammenhangzwischenden
Eingangs-undAusgangsgrÈoßenherstellen:
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AuseinemMaschenumlaufin Bild 2.1folgt

u�
�

i � R0+ L0�
¶i
¶t

�
dz= u+

�
¶u
¶z

�
� dz: (2.1)

DaQuellenfreiheitvorausgesetztwerdenmuß,ergibt sichf Èur eineHÈulle um
dasLeitungselement

i �
�

u� G0+ C0�
¶u
¶t

�
dz= i +

�
¶i
¶z

�
� dz: (2.2)

Hierausergibt sichderLÈangsspannungsfall

¶u
¶z

= �
�

R0+ L0�
¶
¶t

�
� i (2.3)

sowie derQuerstromverlust

¶i
¶z

= �
�

G0+ C0�
¶
¶t

�
� u: (2.4)

Bei Annahmeeiner sinusfÈormigenStromquelleals Erregung sowie unter
AnwendungderPhasorenf Èur Spannungu(t;z) = Re

�
U(z) � ejwt

�
undStrom

i(t;z) = Re
�
I (z) � ejwt

�
erhÈalt manfÈur die Gleichungen2.3 und2.4 im Fre-

quenzbereich

dU(z)
dz

= �
�
R0+ jwL0� � I (z) (2.5)

und

dI(z)
dz

= �
�
G0+ jwC0� �U(z): (2.6)

EliminierungvonU(z) bzw. I(z) in denGleichungen2.5und2.6 liefert die
Telegraphengleichungenim Frequenzbereich
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d2U(z)
dz2 = Z0�Y0�U(z) (2.7)

und

d2I (z)
dz2 = Z0�Y0� I (z) : (2.8)

Die komplexen GrÈoßenfÈur Spannungund Strom in den Gleichungen2.7
und 2.8 sind nun nur nochFunktionender Ortskoordinatez. In den Wel-
lengleichungenbedeutetZ0die auf die LÈangebezogeneLÈangsimpedanzder
Leitung,Y0diezugehÈorigelÈangenbezogeneQueradmittanz.
Mit demWellenwiderstandZW =

p
Z0=Y0unddem ÈUbertragungskoef�zien-

ten =
p

Z0�Y0derLeitungergibt sichdie L Èosung(z.B. nach[127] [128])
derWellengleichungbei sinusfÈormigerErregungim Frequenzbereichzu

U(z) = A� e z+ B� e�  z (2.9)

und

I(z) =
1

ZW

�
A� e z � B� e�  z� : (2.10)

Nach einer Bestimmungder unbekanntenkomplexen Konstantenausden
Randbedingungenam Leitungsende(z = 0) erhÈalt manfÈur die komplexen
Amplitudenvon StromundSpannungam Ort z auf einerverlustbehafteten
Leitung:

U(z) =
1
2

(U2 + I2 � ZW) � e z+
1
2

(U2 � I2 � ZW) � e�  z (2.11)

und

I(z) =
1
2

�
U2

ZL
+ I2

�
� e z �

1
2

�
U2

ZL
� I2

�
� e�  z : (2.12)

In denLeitungsgleichungen2.11und2.12ist zu erkennen,dasssichSpan-
nung und Strom auseiner in positiver und einer in negativer z-Richtung
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fortp�anzendenWelle zusammensetzen.Die Realteilfunktiondes ÈUbertra-
gungskoef�zienten  wird alsDÈampfungskoef�zient � (! ), dieImaginÈarteil-
funktion � (! ) als Phasenkoef�zient bezeichnet.Setztmandie Beziehung
 = � + j� in die Gleichungen2.11und2.12ein, ist zu erkennen,dasdie
Amplituden der Wellen um den lÈangenabhÈangigenFaktor e� � z gedÈampft
werden.Der Faktor e� j� z beschreibtdie lÈangenabhÈangigePhasenlageder
sichausbreitendenWellen.
JederdieserTeilwellenkannnachdenGleichungen2.11und2.12eineex-
ponentielleÈUbertragungsfunktionzugeordnetwerden.Die Ausbreitungdie-
serTeilwellenmit denEffektenderDispersionundDÈampfungf Èur hin- oder
rÈucklaufendeWellenaufderStreckewird durchdieseÈUbertragungsfunktion
G(Dz) beschrieben:

G(Dz) = e�  Dz =
U(z� Dz)

U(z)
=

I(z� Dz)
I (z)

: (2.13)

Der auf eine Strecke Dz bezogene,zur Basis 10 logarithmierteund mit
(� 20) multiplizierte Amplitudengangder ÈUbertragungsfunktionentspricht
demin DezibelausgedrÈucktenDÈampfungskoef�zient:

adB(! ) = �
20dB
Dz

logG(Dz) : (2.14)

Der Phasenkoef�zient geht in zwei weiterecharakteristischeGrÈoßeneiner
elektromagnetischenWelle ein, die Phasengeschwindigkeit � = ! =� und
die WellenlÈange� = � � T = 2p=� . DasVerhÈaltnisausWellenlÈange� und
geometrischerLÈangel desKabelsist schließlichmaßgebenddafÈur, ob es
sichbeiderKettennachbildungumeineelektrischkurzeoderlangeLeitung
handelt.DabeibezeichnetmanLeitungenmit l � � =30 alselektrischkurze
Leitungen;dieselassensichin derRegel durchkonzentrierteElementehin-
reichendgenaunachbilden.Leitungenmit l � � =30 werdenals elektrisch
langeLeitungenbezeichnet;auf diesemussein komplettesKettenleiter-Er-
satzschaltbildmit n verteiltenEinzelelementenangewendetwerden.

2.4 ThermischesVerhalten von Energiekabeln

Bei dem Betrieb von Energiekabelnwerdenin den Leitern, in den Èubri-
genmetallenenAufbauelementenundumgebendenMetallteilensowie in der
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IsolierungVerlustehervorgerufen.DieseVerlustef ÈuhrenzueinerErwÈarmung
und somit zu einemTemperaturanstieg im Kabel und dessenUmgebung.
Selbstwennkein Verbraucherwiderstandam Kabel angeschlossenist, das
Kabelalsoim Leerlaufbetriebenwird, mÈussendieLeitereinenStromf Èuhren,
derdieSummeallerVerschiebungsstrÈomedarstellt.BetrÈagtdieLeitungslÈange
wenigerals ein Viertel der WellenlÈangeder anliegendenSpannung,wird
der Leiterstromam Anfang der Leitung um so grÈoßer, je lÈangerdie Lei-
tungist. Sowird alleinedurchdenVerschiebungsstromabeinerGrenzlÈange
lmax die zulÈassigeGrenzedesLeiterstromserreicht,obwohl dasKabel im
Leerlaufbetriebenwird. Damit die FunktionsfÈahigkeit derelektrischenIso-
lierung nicht beeintrÈachtigtwird, darf die Temperaturan dieserStelleeine
maximalzulÈassigeTemperaturnicht Èuberschreiten.Die Temperaturin der
Isolierungist vonderim KabelfreigesetztenWÈarmemengeundvonderAb-
fuhr dieserWÈarmeleistungabhÈangig.

Die im KabelauftretendenVerlustekÈonnenunterschiedenwerdenin strom-
unabhÈangige,dielektrischeVerlustein derIsolierungundin stromabhÈangige
Verlustein denmetallenenKabelaufbauelementen.Die dielektrischenVer-
lustewerdendurchdie NennspannungdesKabels,daszur Isolierungver-
wendeteMaterial und seinenAbmessungenfestgelegt. Die stromabhÈangi-
gen Verlustesind von den LeiterstrÈomen und von der Wahl, Anordnung
undSchaltungmetallenerAufbauelementeabhÈangig.Bei einigenKabelauf-
bautenwerdenferromagnetischeMaterialienverwendet.Nebendenin die-
senAufbauelementenhervorgerufenenVerlustenist insbesondereihre Wir-
kungauf dasvon denLeiterstrÈomenverursachteMagnetfeldunddamitdie
ErhÈohungderVerlustein allenanderenAufbauelementenzu beachten.Die
PermeabilitÈat in den ferromagnetischenAufbauelementenstellt sich nach
derdort vorliegendenInduktionein.

Die Abfuhr der VerlustwÈarmeerfolgt bei natÈurlich gekÈuhltenKabeln Èuber
die Kabelumgebung.Liegendie Kabel im Erdboden,erfolgt dieseAbfuhr
zur Erdober�Èache.Wird die Temperaturim ErdbodenÈubereineGrenztem-
peraturhinauserhÈoht, so kanneine irreversibleAustrocknungdesErdbo-
densauftreten.AusgetrockneterErdbodenweist gegenÈuber feuchtemErd-
bodeneinedeutlichgeringereWÈarmeleitfÈahigkeit auf.DieseAbsenkungder
WÈarmeleitfÈahigkeit f Èuhrt zu einerspÈurbarenErhÈohungdesÈaußerenthermi-
schenWiderstandesunderschwertdieWÈarmeabfuhr[49][50].
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Die RÈuckwirkungderTemperaturerhÈohungaufdieVerlusteerfolgtdurchdie
SenkungderelektrischenLeitfÈahigkeit in denmetallenenAufbauelementen.
DiesfÈuhrt zu einerSteigerungderVerlustegegenÈubereinemnicht erwÈarm-
tenKabel.

Die Begrenzungder Verlusteauf dasMaß, welchessich durch die maxi-
mal zulÈassigeTemperaturin derIsolierungergibt, wird Èublicherweisedurch
eineBegrenzungderLeiterstrÈomevorgenommen.Der hÈochstzulÈassigeLei-
terstromist derjenigeStrom,derbei symmetrischemBetriebeineErhÈohung
derTemperaturin derIsolierunggeradeaufdiehÈochstzulÈassigeTemperatur
bewirkt. Bei derBestimmungdesmaximalzulÈassigenLeiterstromesmÈussen
dieobenaufgefÈuhrtenAbhÈangigkeitenbeachtetwerden.Bei Kabelnmit fer-
romagnetischenAufbauelementenist insbesonderedieBeachtungdernicht-
linearenMaterialeigenschaftenerforderlich.

2.5 FrequenzabhÈangigkeit der Leitungsparameter

Bei der Bestimmungdes elektrischenÈUbertragungsverhaltenswurden in
Kapitel 2.3 die LeitungsbelÈageR0;L0;C0 undG0 eingefÈuhrt. Dieseim allge-
meinenfrequenzabhÈangigenBelÈagekÈonnenentwederaneinemkurzenLei-
tungsstÈuck direkt gemessenoderausdemKabelaufbauunddenMaterialei-
genschaftendereinzelnenAufbauelementeberechnetwerden.Im Folgenden
soll kurz auf die FrequenzabhÈangigkeit derLeitungsparametereingegangen
werden.

2.5.1 Widerstandsbelag

Die Verlustein denmetallenenAufbauelementendesKabelswerdendurch
denWiderstandsbelagR0 erfasst.Aus denLeiterabmessungen,demLeiter-
materialundderLeitertemperaturlÈasstsichderGleichstromwiderstandsbe-
lagR0

0 bestimmen.DerWechselstromwiderstandsbelagR0nimmtinfolgedes
Skineffektsmit steigenderFrequenzzu.
Der komplexe WiderstandeineszylindrischenLeitersmit demDurchmes-
serd = 2� r i setztsichausdemWirkwiderstandRunddemBlindwiderstand
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w� Li zusammen.Hierbei bezeichnetLi die innereInduktivitÈat desLeiters.
Mit demGleichstromwiderstanderhÈalt manausderReihenentwicklungder
BesselschenFunktionenNÈaherungenf Èur kleineundgroßeArgumentevonx
[51][52].

FÈur x < 1 ergibt sich:

R0

R0
0

= 1+
1
3

� x4 (2.15)

und

! � L0
i

R0
0

= x2 �
�

1�
x4

6

�
(2.16)

mit derAbkÈurzung

x =
d
4

p
p � � � µ0µ� f =

d
4� a

(2.17)

undder ÈaquivalentenLeitschichtdicke

a =
1

p
p � f � µ� �

: (2.18)

FÈur x > 1 ergibt sich:

R0

R0
0

= x+
1
4

+
3

64� x
(2.19)

und

! � L0
i

R0
0

= x�
3

64� x
+

3
128� x2 : (2.20)

Bei Kabelnmit metallenenMÈantelnoderSchirmentragennebendenVer-
lustenin denstromfÈuhrendenLeitern,die Wirbelstromverlusteim Mantel/
Schirm(HÈulleneffekt) undin denbenachbartenLeitern(NÈahewirkungs-oder
Proximityeffekt) zudenGesamtverlustenbei.All diesezusÈatzlichenVerlust-
widerstÈandesind frequenzabhÈangigund mÈussenbei einerBerechnungdes
WiderstandsbelagesberÈucksichtigtwerden.
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2.5.2 Ableitungsbelag

Der AbleitungsbelagG0 fasstdie dielektrischenVerlustesowie die Koro-
naverlustein der elektrischenIsolierungzwischendenLeitern zusammen.
AnstelledesstarkfrequenzabhÈangigenAbleitungsbelageswird oft auchder
Verlustfaktor

tan� =
G0

! �C0 (2.21)

angegeben.Hierbei beschreibtder Verlustwinkel � den Winkel zwischen
demum 90� voreilendenBlindstromeinesidealenverlustfreienKondensa-
torsunddemdurchdie verlustbehafteteIsolierung�ießendenStromes.FÈur
einDrehstromsystemergebensichdamitdiedielektrischenVerlustezu

P0
d = 3�U2

0 � ! �C0� tan� (2.22)

oder

P0
d = E2

0 � ! � e0 � er � tan� : (2.23)

Der VerlustfaktorhÈangt,wie ausdenGleichungen2.22und2.23zu erken-
nen,vomverwendetenIsolierstoff unddessenPermitivit Èat,vomAufbauder
Isolierung,vonderFrequenzunddurchdieTemperaturabhÈangigkeit derMa-
terialparameterdesIsolierstoffes von der Temperaturab. Bei einer VPE-
Isolierungkann der Verlustfaktor tan� beispielsweisevon 0;35� 10� 3 bei
20� C auf0;65� 10� 3 bei90� C ansteigen.Um diedielektrischenVerlusteso
geringwie mÈoglichzuhalten,solltebeiallenEnergieÈubertragungssystemen
dertan� sowie diePermittivitÈat er mÈoglichstklein undkonstantsein.

Die FrequenzabhÈangigkeit desAbleitungsbelagesspielt besondersbei der
BetrachtunghochfrequenterAusgleichsvorgÈangeeinegroßeRolle. In Kapi-
tel 4.2wird aufdieseEigenschaftnÈahereingegangen.

2.5.3 Kapazitätsbelag

Die elektrischenEigenschafteneinesKabelswerdenzu einemgroßenTeil
vonseinemBetriebskapazitÈatbelagC0bestimmt.Dieserist eineFunktionder
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Leitungsgeometriesowie der PermittivitÈat der Isolierung.FÈur ein Radial-
feldkabel1 kannderKapazitÈatsbelagzwischenLeiterundgeerdetemSchirm
nachfolgenderFormelberechnetwerden:

C0
b =

2� p � " 0 � er

ln ra=r i
: (2.24)

Die GrÈoßederPermittivitÈat er einesIsolierstoffs wird durchdie StÈarke der
Polarisationbestimmt.Liegt nur eineVerschiebungspolarisationvor (Elek-
tronen-oderIonenpolarisation),soistdiePermittivit ÈatkleinundbetrÈagtz.B.
bei denPolymeren,wie sie f Èur Kabelisolierungenverwendetwerden,etwa
zwei bisvier.
DurchdieTemperaturabhÈangigkeit derPermittivitÈat ist dieBetriebskapazitÈat
ebenfalls temperaturabhÈangig.FÈur die ÈublichenBetriebstemperaturenvon
Energiekabelnkann dies jedochvernachlÈassigtwerden.Eine starke Tem-
peraturabhÈangigkeit kann man jedochbei MischungenausPVC und Ruß
feststellen[53] [54].
Ebensoist die FrequenzabhÈangigkeit der PermittivitÈat fÈur PE- und VPE-
isolierteKabelzuvernachlÈassigen.BeiderBetrachtungvontransientenAus-
gleichsvorgÈangenmussdiesejedochbesondersbeiPVC-MischungenberÈuck-
sichtigtwerden[55][56].

2.5.4 Indukti vit ätsbelag

Der InduktivitÈatsbelagL0 setztsichausdernahezu2 frequenzunabhÈangigen
ÈaußerenInduktivitÈat L0

a undder frequenzabhÈangigeninnerenInduktivitÈat L0
i

zusammen.
Die ÈaußereInduktivitÈat L0

a wird von der GeometriedesKabelaufbausund
derKabelanlagebestimmt.Soweit die verwendetenMaterialiennicht ferro-
magnetischsind,bleibtdie ÈaußereInduktivitÈat stromunabhÈangig.

1 Radialfeldkabel± Kabelmit einzelngeschirmtenAdernsowie einemkonzentrischenAuf-
bauvon Leiter, IsolierungundSchirm

2 DurchsetztdasÈauûereMagnetfeldAufbauelemente,wie z.B. Stahlrohreauseinemmagne-
tischenMaterial,ergibt sich auchein frequenzabhÈangiger Teil fÈur die ÈauûereInduktivitÈat.
Dieserist jedochfÈur denGroûteilderAnwendungenvernachlÈassigbar.
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Die innereInduktivitÈatL0
i entstehtdurchdie im LeiterauftretendenMagnet-

felder. L0
i wird mit zunehmenderFrequenzgeringer, da durchdie anwach-

sendeStromverdrÈangungderLeiterquerschnittmehrundmehrfeldfrei wird
(sieheGleichung2.20).

2.6 FrequenzabhÈangigesÈUbertragungsverhalten

Wie im vorangegangenengezeigtwurde,wird das ÈUbertragungsverhalten
derKabelvon einerReihevon Parameternbeein�usst,welchevon derBe-
triebsfrequenzabhÈangigsind.Soist esmÈoglich,das ÈUbertragungsverhalten
von EnergiekabelnÈubereineverÈanderteBetriebsfrequenz(bezogenauf die
ÈublicheNetzfrequenzvon50Hz) zubeein�ussen.Die nachfolgendenPunk-
teerlÈauterndasPrinzipeinerfrequenzreduziertenEnergieÈubertragungsowie
dieAuswirkungenaufdieBetriebsparametereinesKabelsystems.

2.6.1 Betrieb von Kabeln bei reduzierter Betriebsfrequenz

Im Folgendenwird der Ein�uss der Betriebsfrequenzzum einenauf die
im Kabel entstehendenVerlusteund zum anderenauf die BetriebsgrÈoßen
erlÈautert.Zu den frequenzabhÈangigenVerlustenzÈahlendie Leiterverluste,
die Verlustein denAufbauelementen,die Verlustein derIsolierungunddie
Generatorverlustebei derEnergieerzeugung.Zu denBetriebsgrÈoßenzÈahlen
die LÈangsspannung,der Querstrom,die StabilitÈat (Phasenlage)sowie die
Spannungsfestigkeit.

FrequenzabḧangigeVerluste

Leiterverluste

DerdurchdieLeiter�ießendeWechselstromerzeugtin denLeiternundihrer
Umgebungein magnetischesWechselfeld,daszu StromverdrÈangungseffek-
tenundsozu einerWiderstandserhÈohungfÈuhrt.

Verlustein Aufbauelementen
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In denSchirmenundMetallmÈantelnwerdenbei Betriebmit Wechsel-oder
DrehstromSpannungeninduziert,die unteranderemproportionalzur Be-
triebsfrequenzsind.Bei der ÈublichenbeidseitigenErdungverursachendie
induziertenSpannungenStrÈome,die an denGesamtverlustendesSystems
einengroßenAnteil habenkÈonnen.Die magnetischenWechselfelderverur-
sachenzusÈatzlicheVerlustedurchWirbelstrÈome in metallenenHÈullen und
durchUmmagnetisierungin ferromagnetischenMaterialien.Einereduzierte
BetriebsfrequenzverringertdieVerlustein denÈaußerenAufbauelementenin
allenobenaufgefÈuhrtenFÈallen.

Verlustein der Isolierung

In denIsolierungender Kabel tretenbei Wechselspannungendielektrische
Verlusteauf. DiesekÈonnenmit sinkenderBetriebsfrequenzverringertwer-
den.

NebenderVerringerungderfrequenzabhÈangigenVerlusteim Kabelhateine
reduzierteBetriebsfrequenzauchbei derEnergieerzeugungeinenpositiven
Ein�uss aufdenWirkungsgrad:

Betriebsgrößen

Längsspannung/Querstrom

DasVerringernderBetriebsfrequenzhatdirekteAuswirkungaufdieL Èangs-
spannungensowie die QuerstrÈomeder ÈUbertragungsstrecke. Mit sinkender
Frequenzverringertsich die Reaktanzder L ÈangsinduktivitÈat, wohingegen
sich die Reaktanzder QuerkapazitÈat vergrÈoßert.DieseEffekte habenzur
Folge,dassinduktiverSpannungsfall oderkapazitiver Spannungsanstieg (in
AbhÈangigkeit vom Laststrom)starkreduziertwerdenundderohmscheWi-
derstandf Èur die LÈangsspannungdominierendwird. Die Verringerungdes
Querstromsf Èuhrt zusÈatzlich zu einemerhÈohender LÈangenbegrenzungauf-
grunddesniedrigerenkapazitivenBlindstromes.
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Stabilität

Der problemloseBetriebder durchSynchrongeneratorengespeistenNetze
ist nur gewÈahrleistet,wennder Synchronismusin allen BetriebsfÈallen auf-
rechterhaltenwird. Dazudarf die SpannunglÈangsder Leitung nur inner-
halbeinesbestimmtenBereichesin derPhasenlagegedrehtwerden.Durch
Frequenzumrichtermit Spannungszwischenkreisam Anfangund Endeder
ÈUbertragungsstrecke sindWirk- undBlindleistungentkoppeltundunabhÈan-
gig regelbar. So kannohneStabilitÈatsproblemesowie ohneeineErhÈohung
derKurzschlussleistungauchin NetzeohneEigenerzeugungeingespeistwer-
den[58][59].

Spannungsfestigkeit

Die fÈur dieIsolierungenvonGleichspannungskabelnzulÈassigenelektrischen
BetriebsfeldstÈarken liegenspÈurbar Èuberdenenbei Wechselspannungsbean-
spruchung.Problemebei der Gleichspannungsbeanspruchungtretendurch
in die IsolierungdiffundierendeRaumladungenund die stark temperatu-
rabhÈangigeLeitfÈahigkeit derIsolierungauf.

Untersuchungenan VPE-isoliertenModellkabelnzeigeneinendeutlichen
Anstieg derStehspannungbzw. DurchschlagfeldstÈarkemit geringerwerden-
derBetriebsfrequenz[79][80][81]. In Bild 2.2 ist die Stehspannungf Èur die
untersuchtenModellkabelin einemFrequenzbereichvon1Hz bis10000Hz
aufgetragen.Die Ergebnissezeigenbei1Hz eineStehspannungvon160kV,
waseinemAnstieg von40kV oder33%gegenÈuberder50-Hz-Stehspannung
entspricht.

SokanndurcheinegegenÈuber50Hz verringerteBetriebsfrequenzeineAn-
hebungderSpannungsfestigkeit erreichtwerdenundsozusÈatzlichzur Fre-
quenzreduktiongenutztwerden,um auf dasBetriebsverhalteneinzuwirken.

Als wichtigsteBesonderheiteneinerfrequenzreduziertenÈUbertragungkÈonnen
folgendePunkteangefÈuhrt werden:

� Es tritt nur ein geringerLadestromauf; die maximalzulÈassigenKa-
bellÈangenwerdendurchdieniedrigerethermischeBelastungstarkerhÈoht.
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Bild 2.2:FrequenzabhÈangigkeit der Stehspannungvon VPE-
Modellkabeln[81]

� In derIsolierungtretenmit abnehmenderFrequenzdie dielektrischen
Verlustevor der wesentlichgeringerenohmschenAbleitung in den
Hintergrund.

� StromverdrÈangungundMantelspannungsinduktionwerdenreduziert,
sodassdieMantel-,Schirm-undLeiterverlustestarkreduziertwerden
kÈonnen.

� Der WirkungsgradderStromerzeugungim Generatorwird durchdie
geringereBlindleistungsaufnahmederKabelverbessert.
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2.6.2 Prinzip der Energieübertragung bei reduzierterBetriebsfrequenz

FÈur eineEnergieÈubertragungmit reduzierterBetriebsfrequenzsindModi�-
kationenbeiEnergieeinspeisungund-entnahmeander ÈUbertragungsstrecke
nÈotig. Am Anfangder ÈUbertragungsstrecke kanndie Betriebsfrequenzz.B.
auf10Hz gesenktwerden.DurchdieseFrequenzreduktionwerden,wie spÈa-
ter gezeigt,erheblichverbesserteÈUbertragungseigenschaftenderKabel er-
zielt.

Um die reduzierteFrequenzbereitzustellen,mussdie ÈublicheBetriebsfre-
quenzam Anfang der ÈUbertragungsstrecke z.B. Èuber Umrichter gesenkt
werden[60]. Alternativ wÈare auch eine direkt reduzierteingespeistFre-
quenz,wie diesz.B. im deutschenBahnstromnetzgeschieht,denkbar. ÈUber-
legungenzu einerdirektenAnbindungeinesWindparksbei reduzierterBe-
triebsfrequenzwurdenbereitsin [61] verÈoffentlicht. Hier zeigtensich be-
sondersgroßeSynergieeffekte durcheineneinfacherenAufbaudesGetrie-
beszwischenRotorundGeneratoreinerWindkraftanlage.ZusÈatzlichzeigen
sichverbesserteÈUbertragungseigenschaftenf Èur die verwendetenKabelund
Freileitungenbei der AnbindungeinesOffshore-Windparksan dasHoch-
spannungsnetzin K ÈustennÈahe.

Aber aucheine direkte Versorgung speziellerindustriellerAbnehmermit
einerreduziertenFrequenzist denkbar. Bild 2.3zeigtzweiAnwendungsbei-
spieleeinerfrequenzreduziertenEnergieÈubertragung.SokÈonnenz.B. nach
Bild 2.3agroßeDistanzenmit herkÈommlichenDrehstromkabelnÈuberbrÈuckt
werdenodernachBild 2.3b die ÈUbertragungseigenschaftenbestehenderStre-
ckenabschnitteim Netzsoverbessertwerden,dasssiegestiegeneLeistungs-
anforderungenerfÈullen.
Wird am Endeder ÈUbertragungsstrecke wieder in das50-Hz-Netzeinge-
speist,mussdie ursprÈunglicheNetzfrequenzÈuber Umrichterbereitgestellt
werden.M Èoglich wÈarediesetwa durchUmrichtermit Spannungszwischen-
kreis (VSC), welcheheuteschonf Èur hoheSpannungen(bis 300 kV) und
Leistungen(300MW) verfÈugbarsind[62][63].

Diesemit einerPulsweitenmodulationundIGBT-TechnikausgerÈustetenUm-
richterhabengÈunstigeBetriebseigenschaften,diesief Èur diesenEinsatzprÈa-
destinieren.Sosindsiein derLage,denPhasenwinkel sowie dieAusgangs-
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a)Zweipunkt-ÈUbertragungÈubergroßeEntfernungen

b) UmrÈustungkurzer ÈUbertragungsstreckenim Netz

50Hz

50Hz

50Hz

50Hz

fred

fred
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Energienetz
10

Bild 2.3:SchematischeDarstellungzweierEinsatzmÈoglichkeiten
einerfrequenzreduziertenEnergieÈubertragung
a) ÈUberbrÈuckunggroßerDistanzenmit herkÈommlichen
Drehstromkabelnz.B. beiderAnbindungvonOffshore
Windparksoder ÈOlplattformen
b) UmrÈustung kurzer ÈUbertragungsstrecken im Netz
zur Anhebung der ÈUbertragungsleistungoderzur Ent-
lastungthermischstarkbeanspruchterGebiete

spannung(bis zu einerbestimmtenHÈohe)durchein VerÈandernderPulsmu-
sterzu steuern.Die PWM-SteuerungermÈoglicht dadurcheineunabhÈangige
Kontrolle der Wirk- und Blindleistungsregelungin jederRichtung(sog.4-
Quadranten-Betrieb)[64][65].

Die VSC-Umrichterzeichnensich zudemdurch einensehrstÈorunanfÈalli-
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genBetriebaus.Sokannetwa durchdie StromregelungdesVSC ein Kurz-
schlussstrom,hervorgerufenz.B. durcheinenErdschlussim dreiphasigen
System,schnell auf ein ungefÈahrlichesMaß reduziertwerden.Der Auf-
wandfÈur zusÈatzlicheBetriebsmittelwie z.B. Filter ist bei diesemUmrich-
terprinzipklein, sodassStationenklein undplatzsparendaufgebautwerden
kÈonnen.

Negativ wirkensichbeieinererstenBetrachtungdieUmrichterverlusteaus.
DiesekÈonnenaber, wie nochgezeigtwird, durchdie verbessertenÈUbertra-
gungseigenschaftenauf der ÈUbertragungsstrecke kompensiertwerden[28]
[29][30].

2.7 IEC-Publikation 287/60287

Die IEC-Publikation287/60287[37] istdasinternationaleStandardwerkzur
BerechnungderBelastbarkeitenvonEnergieÈubertragungssystemen.
Der ersteTeil der IEC 287/60287befasstsich mit der StromtragfÈahigkeit
vonHochspannungs-Energiekabeln.BeiderenBerechnungwerdenderTem-
peraturanstieg, derLeiterwiderstand,dieVerlustesowie diethermischenWi-
derstÈandedesKabelsundseinerUmgebungberÈucksichtigt.
Teil zwei liefert FormelnzurBerechnungdesthermischenWiderstandesdes
Kabelssowie der Kabelumgebung. Bei der Kabelumgebung wird ein Le-
gungin Luft, ErdbodenoderRohrenberÈucksichtigt.
Teil drei befasstsich mit der Angabevon lÈanderspezi�schenReferenzwer-
ten wie denmaximalenLufttemperaturen,minimalenund maximalenErd-
bodentemperaturen,demthermischenWiderstanddesErdbodenssowie der
landesÈublichenLegetiefederKabel im Erdboden.Weiterwerdenim dritten
Teil Formeln f Èur die Auslegungvon Kabelsystemenvor demHintergrund
ÈokonomischerGesichtspunkteangegeben.

Die folgendeAu�istung zeigt nocheinmalkurz die drei Bereicheder IEC
287/60287:

1. GleichungenzurStrombelastbarkeit sowie zurVerlustberechnung

� AllgemeineBerechnungen
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� BerechnungderWirbelstromverluste(Schirmverlustfaktor)

2. ThermischerWiderstand

� BerechnungenzumthermischenWiderstand

� BerechnungdesReduktionsfaktorsf ÈurKabelhÈaufungenbeiLuft-
verlegungundSchutzvor direkterSonnenstrahlung

3. Betriebsbedingungen

� Referenzwertef Èur dieBetriebsbedingungenvonEnergieÈubertra-
gungssystemensowie ÈublicherKabeltypen

� ÈOkonomischeKabelauslegung

Alle im folgendendurchgefÈuhrtenBerechnungenzum ÈUbertragungsverhal-
ten unterschiedlicherKabelsystemestÈutzensich auf die Berechnungsvor-
schriftendieserIEC-Publikation.



29

3 Untersuchungenbei reduzierter Frequenz

Die folgendenUntersuchungenzeigendie Auswirkung einer reduzierten
Betriebsfrequenzauf das ÈUbertragungsverhaltenvon Energiekabeln.Dabei
werdenim erstenTeil derUntersuchungendieAuswirkungenaufvier unter-
schiedlicheKabeltypenin drei verschiedenenSpannungsebenengegenÈuber-
gestellt.Im Folgendenwerdendie frequenzabhÈangigenÈUbertragungseigen-
schaftenvon Rohrkabelnuntersucht.HierfÈur wurde ein Gasaussendruck-
kabel mit einemStadtkabelverglichen. Schließlichwerdendie verÈander-
ten ÈUbertragungseigenschafteneinerfrequenzreduktionin Verteilnetzenbe-
trachtet.

3.1 GegenÈuberstellungunterschiedlicherKabelsysteme

FÈur alle Kabelsystemewird die frequenzabhÈangigkeit der StromtragfÈahig-
keit, der Kabeltemperatur, der Wechselstromverluste,der maximale ÈUber-
tragungsentfernungsowiederBlindleistungsbedarfberechnetunddargestellt.
Um denmaximalerzielbareNutzeneinerreduziertenBetriebsfrequenzzu
verdeutlichen,werdendieBetriebseigenschaftenbeidenbeidenFrequenzen
50 Hz und1 Hz berechnetundgegenÈubergestellt.

3.1.1 UntersuchteKabelsysteme

FÈur die Untersuchungwurden folgendevier KabeltypenausgewÈahlt: ein
30-kV-VPE-Einleiter-Kabel,ein 110-kV-VPE-Rohrkabel(Stadtkabel)[67],
ein 400-kV-Niederdruck-Einleiter- ÈOlkabel und ein 400-kV-VPE-Einleiter-
Kabel.Bei allenKabelnwurdealsLeitermaterialKupferangenommen.

Als Metallmantelder400-kV-KabelwurdeeingewelltesAluminiumrohrmit
einerWandstÈarkevon3mmundeinerWelltiefevon6,5mmbetrachtet.Alle
Einleiterkabelbe�nden sich in einerEinebenen-Anordnung.Der Erdboden
wurdemit einemspezi�schenthermischenWiderstandvon 1 mK/W ange-
nommen.In Tabelle3.1sindeinigeParametersowie Datenzur Legungder
untersuchtenKabelsytemeaufgefÈuhrt.
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Um die zeitlichenSchwankungendesVerbrauchselektrischerEnergie zu
berÈucksichtigen,wurdebeidemMittelspannungskabelmit einemBelastungs-
gradvon m = 0;7 gerechnet.Bei denHochspannungskabelnwurdemit ei-
nem Belastungsgradvon m = 1;0 gerechnet.Hier wurde der Volllastfall
gewÈahlt,dadieEnergieversorgungsunternehmenauswirtschaftlichenGrÈun-
denzunehmendeinegleichmÈaßigeAuslastungder Anlagenerreichenwol-
len.
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Leiternennquerschnitt mm2 500 1200 1600 2000
KapazitÈatsbelag nF/m 0,4 0,42 0,27 0,2
InduktivitÈatsbelag µH/m 0,39 0,35 0,57 0,56
Wellenwiderstand W 31 29 46 53
NatÈurlicheLeistung MVA 29 417 3478 3023
therm.Grenzleistung MVA 37 144 630 956
Belastungsgrad — 0,7 1,0 1,0 1,0
Legetiefe mm 700 1200 1200 1200
lichter Aderachsabstandmm 70 300 300 300
Schaltungsart — beidseit. beidseit. Cross- Cross-

Erdung Erdung Bond. Bond.

Tabelle3.1:Parameterder betrachtetenKabelsystemesowie de-
renLegeumgebung
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3.1.2 Steigerungder Stromtragfähigkeit

Ein Verringernder Betriebsfrequenzf Èuhrt wegen der verringertenStrom-
verdrÈangungseffekte zu einerReduzierungder StromwÈarmeverlustesowie,
durch die kleiner werdendeAdmittanz der IsolierungY = 1

R + ! C zu ei-
nemgeringerenQuerstromundsomitzu geringerendielektrischenVerluste
im Kabel.DieshateinegeringerethermischeAuslastungbei sonstgleichen
LeistungsdatenzurFolge,d.h.diemaximaleStromtragfÈahigkeit erhÈohtsich.

Bild 3.1 zeigt die VerÈanderungder maximal ÈubertragbarenLeistung der
vier betrachtetenKabelsysteme.Dargestelltist jeweils die50-Hz-sowie die
1-Hz-ÈUbertragungsleistungbei Dauerlast(die Auslastungbei Mittelspan-
nungwird mit m= 0;7 angenommen).Die prozentualenAngabengebendie
VerÈanderungder StromtragfÈahigkeit im Vergleich zu einem50-Hz-Betrieb
an.

ErkennbarsinddiestarkenZuwÈachsein derthermischenGrenzleistungvon
biszu51%beidem30-kV-VPE-Kabel.Hier wirkt sichdieVerringerungder
induziertenLÈangsstrÈomein denbeidseitiggeerdetenKabelschirmenbeson-
dersstarkaus.
Mit demim Stahlrohrverlegten110-kV-VPE-Rohrkabelkanneine38%ige
Steigerungder ÈUbertragungskapazitÈat erreichtwerden.Hierbei wirkt sich
die Frequenzreduzierungbesonderspositiv auf die Stahlrohr- und Schirm-
verlusteaus.Ein Cross-BondingderKabelschirmeist bei einerStahlrohrle-
gungnicht mÈoglich, so dassdie Kabelschirmezumvermeidenhoherindu-
zierterSpannungen,beidseitiggeerdetwerden.

Der großeLeistungszuwachsvon 49% erklÈart sich bei dem400-kV- ÈOlka-
bel in ersterLinie ausdemRÈuckgangderdielektrischenVerlustein derbei
diesemKabeltypverwendetenPapierisolierung.

DasVPE-isolierteKabelerreichthingegenbeigleicherSpannungshÈoheund
grÈoßeremLeiterquerschnittnur eine Steigerungvon 17%. Durch den oh-
nehinniedrigendielektrischenVerlustfaktortan� derVPE-Isolierunglassen
sichnicht sohoheZuwÈachsewie beieiner ÈOl-Papier-Isolierungerzielen.
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Bild 3.1:ThermischeGrenzleistungSmax deruntersuchtenKabel
beidenFrequenzen50 Hz (dunkelgrau)und1 Hz (hell-
grau).
1: 30-kV-VPE-Kabel 2: 110-kV-VPE-Rohrkabel
3: 400-kV- ÈOlkabel 4: 400-kV-VPE-Kabel

3.1.3 Reduzierungder Kabeltemperatur

Eine Reduzierungder Kabeltemperaturkann f Èur denBetriebeinerKabel-
strecke ausunterschiedlichenGrÈundengefordertwerden:

� EineBodenaustrocknung,aufgrundzuhoherKabeltemperaturen,ver-
schlechtertdie WÈarmeleitfÈahigkeit undsomitdie natÈurlicheK Èuhlung
desKabels,so dasseineniedrigeKabeltemperaturzu derenVermei-
dunggefordertwird [68][69][70][82][71].

� EinenachtrÈaglicheBebauungderKabelumgebung(Erdober�Èache)re-
duziertdie natÈurlicheK Èuhlungundf Èuhrt sozu einerhÈoherenthermi-
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schenBelastung.NureineReduzierungderKabeltemperaturkannden
weiterenstÈorungsfreienBetriebgewÈahrleisten.

� ZusÈatzlicheKabelsystemeoderFernwÈarmerohrewerdenin derKabel-
umgebung installiert und verÈanderndenWÈarmestromin der Umge-
bung, so dassbei gleichenLeistungsdatendie Kabeltemperaturih-
ren maximal zulÈassigenWert Èubersteigt.Eine Frequenzreduzierung
und die damit verbundenegeringereVerlustleistungim Kabel kann
die Kabeltemperaturwieder auf die zulÈassigenGrenzenreduzieren
[72][73][74].

� HÈohereGrundlasten,Spitzenlastenoder ÈUberlastenverÈanderndenbei
der PlanungangenommenenBelastungsgraddesKabels.Es kannso
zu einerhÈoherenthermischenBelastung,welcheim Extremfall den
BetriebderKabelstreckegefÈahrdet,kommen.UmdengestiegenenBe-
lastungsgradproblemlos,ohneeinegefÈahrlichhÈohereKabeltempera-
tur zu bewÈahltigen,kanndieKabeltemperaturdurcheineFrequenzre-
duktiongesenktwerden.

� VerÈanderteUmweltschutzbestimmungenerforderneineniedrigerether-
mischeBelastungbei gleichemodergestiegenemBelastungsgradder
Kabelanlage.

Alle SzenarienkÈonnensozuBereichenaufderKabeltrassef Èuhren,in denen
die Kabeltemperaturdie maximalzulÈassigenWerteerreichtoder Èubersteigt
und zu einerthermischenSchÈadigungdesKabelsf Èuhrt. In Bild 3.1 ist die
DifferenzD# M zwischenMantel-undUmgebungstemperatur(# U = 15� C)
fÈur die thermischeGrenzleistungbei 50-Hz sowie 1-Hz aufgetragen.FÈur
die VPE-isoliertenKabel wurdeeinemaximaleIsolierungstemperaturvon
90 � C, fÈur die ÈOl-Papier-Isolierungvon85 � C zugrundegelegt.

Die ReduzierungderManteltemperaturerreichtWertezwischen41%f Èur das
400-kV-VPE-Kabelund 74% f Èur das30-kV-VPE-Kabel,waseinerAbsen-
kungderTemperaturum 25 � C bzw. um 52 � C hin zur Umgebungstempera-
tur entspricht.

FÈur die in Bild 3.9mit 1, 2 und3 bezeichnetenKabel lÈasstsichdie Mantel-
temperatursoweit reduzieren,dassdieseanderunterenGrenztemperaturei-
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nerBodenaustrocknungliegt. SokanneinedurchdiehohenManteltempera-
turenbewirkte Bodenaustrocknungbei ÈUbertragungderthermischenGrenz-
leistungim 50-Hz-Betriebin einemfrequenzreduziertenBetriebverhindert
werden.
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Bild 3.2:DifferenzD# M zwischenMantel-undUmgebungstem-
peratur(# U = 15� C) der untersuchtenKabel bei den
Frequenzen50Hz (dunkelgrau)und1 Hz (hellgrau).
1: 30-kV-VPE-Kabel 2: 110-kV-VPE-Rohrkabel
3: 400-kV- ÈOlkabel 4: 400-kV-VPE-Kabel

3.1.4 Reduzierungder ohmschenWechselstromverluste

EineVerringerungderBetriebsfrequenzbewirkt eineReduzierungderStrom-
wÈarmeverluste.Skin- und Proximityeffekt sowie Verlustedurch induzierte
LÈangsstrÈometretennur nochin sehrgeringemMaßeauf.Bild 3.3zeigtden
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StromwÈarmeverlustbelagder ÈUbertragungssystemebei50Hz und1Hz. Die
ÈubertrageneLeistungbeireduzierterBetriebsfrequenzentsprichtderthermi-
schenGrenzleistungbei50Hz.
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Bild 3.3:VerlustleistungsbelagP0
V der untersuchtenKabel bei

denFrequenzen50Hz (dunkelgrau)und1 Hz (hellgrau)
1: 30-kV-VPE-Kabel 2: 110-kV-VPE-Rohrkabel
3: 400-kV- ÈOlkabel 4: 400-kV-VPE-Kabel

Es ist einestarke AbhÈangigkeit der ÈUbertragungsverlustevon derFrequenz
erkennbar. Soist bei denhier untersuchtenKabeln[mit Ausnahmedes400-
kV-VPE-Kabels(- 33%)] eineReduzierungderVerlustevon Èuber50% er-
reichbar. DieserscheintvordemHintergrunddessehrgutenWirkungsgrades
von ÈUbertragungsstreckennochnicht besondersattraktiv, danur bei langen
ÈUbertragungsstreckendieWechselstromverlusteeinengroßenAnteil anden
Betriebskostenhaben.JedochfallendiedamitverbundenenEffektewieStei-
gerungderBelastbarkeit und ÈUberlatsbarkeit derKabelodereinethermische
EntlastungdesKabelgrabensstarkinsGewicht.Diebeider ÈUbertragungein-
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gespartenVerlustemÈussenmit denender Frequenzumrichteraufgerechnet
werden,wasabbestimmtenÈUbertragungslÈangenzu einerpositivenVerlust-
leistungsbilanzf Èur einefrequenzreduzierteÈUbertragungsstrecke f Èuhrt.

3.1.5 Steigerungder maximalen Übertragungsentfernung

Eine50-Hz-EnergieÈubertragungmit KabelnstÈoßthinsichtlichdermaximal
ÈuberbrÈuckbarenEntfernungauftechnischeundwirtschaftlicheGrenzen.Die
folgendenPunktezeigendie unterschiedlichenRestriktionenderLeitungs-
lÈangeeinesDrehstrom-Kabelsystems:

� Mit zunehmenderLeitungslÈange(bei einseitigerErdungder Kabel-
schirme)steigendie Schirmspannungenschnellan,sodassein beid-
seitigesErdenderKabelschirmenotwendigwird. Um die sehrhohen
Schirmverlustebei dieserbeidseitigenErdungzu verringern,ist ein
aufwendigesCross-BondingnÈotig, daansonstendie ÈUbertragungslei-
stungenstarkverringertwerden.

� Die LÈangsspannungaufderStreckestellteinebegrenzendeGrÈoßedar.
So darf die Spannungdie vorgeschriebenenGrenzenam Endeder
ÈUbertragungsstrecke nicht Èuber- oderunterschreiten.

� Die Ladeleistungreduziertdie ÈUbertragungsleistungdesSystemsbei
langenKabelstreckenstark.

� Die Phasenlageder Spannungdarf lÈangsder Leitung nur innerhalb
bestimmterGrenzengedrehtwerden.

� Der Wirkungsgradder ÈUbertragungwird mit zunehmenderLeitungs-
lÈangekleiner, sodassdieBetriebskostenansteigen.

UnterderVorgabe,dassdie Betriebsspannungmaximalum � 10% abwei-
chendarf,ergibt sichderkritischstestationÈareBetriebszustandf Èur ein offe-
nesKabelendebzw. beieinemBetriebderKabelstrecke ohneLast.

Bei bekanntenWellenwiderstÈandensowie Phasen-undDÈampfungskoef�zi-
entenzeigt sich f Èur die maximale ÈUbertragungsstrecke ausschließlicheine
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FrequenzabhÈangigkeit. FÈur denobenbeschriebenenkritischenBetriebszu-
standeinesoffenenKabelendeszeigtBild 3.4die maximale ÈUbertragungs-
entfernungl , bezogenaufdiemaximaleÈUbertragungsentfernungim 50-Hz-
Betrieb.
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Bild 3.4:Maximale ÈUbertragungsentfernungl , bezogenauf die

maximale ÈUbertragungsentfernungbei 50 Hz l50Hz der
untersuchtenKabel(sieheTabelle3.1)alsFunktionder
Frequenzf

Deutlich wird, dassbei einer Frequenzvon 25Hz eine Verdopplungder
ÈUbertragungsstrecke mÈoglich ist undf Èur weiterdarunterliegendeFrequen-
zennochgrÈoßereSteigerungder ÈUbertragungslÈangeerreichbarsind.Bei der
hiergewÈahltenDarstellungsweisesinddieprozentualerzielbarenSteigerun-
genin der ÈUbertragungsentfernungf Èur alleKabeltypengleich.

In denvermaschtenNetzenderBRD sinddie im 50-Hz-Betrieberreichba-
ren ÈUbertragungslÈangenin allerRegelausreichend.In dÈunnbesiedeltenGe-
bietenoderbei Seekabelverbindungen,etwa derAnbindungvon Offshore-
WindparksoderderVersorgungvon ÈOlplattformenstÈoßtmanjedochandie
Grenzender maximalen ÈUbertragungslÈange[75][76]. Hier kann eine fre-
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quenzreduzierteÈUbertragungeineAlternative zu einersonsterforderlichen
GleichstromÈubertragungsein.

Ein wirtschaftlicherKabelbetriebist allerdingsnur mÈoglich, wenndie auf-
genommeneLeistungamKabelanfangzu einemÈuberwiegendenTeil andie
Lastauchwirklich abgegebenwerdenkann.Sogilt alsRichtwert,dassunter
thermischerVolllast mindestens80% deseingespeistenStromesdemVer-
braucheramKabelendezurVerfÈugunggestelltwerdensoll [77].
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Bild 3.5:Auf die KabellÈangebezogeneLadeleistung(Blindlei-
stung)Q0deruntersuchtenKabelalsFunktionderFre-
quenz f . Die Kabel werdenbei ihrer thermischen50-
Hz-Grenzleistungmit einemcos' = 1 betrieben.
1: 30-kV-VPE-Kabel 2: 110-kV-VPE-Rohrkabel
3: 400-kV- ÈOlkabel 4: 400-kV-VPE-Kabel
— Nennstrom – – ohneLast

Bild 3.5 zeigt den lÈangenbezogenenBlindleistungsbedarfQ' der Kabelsy-
stemein AbhÈangigkeit von derBetriebsfrequenzunterthermischerVolllast.
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Deutlich erkennbarwird der großeBlindleistungsbedarfdes400-kV- ÈOlka-
belsbei50 Hz. HauptursachehierfÈur ist nebenderhohenBetriebsspannung
die hohePermittivitÈat der ÈOl-Papier-Isolierungvon 3,5.Die niedrigerePer-
mittivitÈat des400-kV-VPE-Kabelsvon 2,3 wirkt sich hier auf den Blind-
leistungsbedarfgÈunstigeraus.Eine FrequenzreduktionkanndenBlindlei-
stungsbedarfunddamitdenhohenLadestromamKabelanfangstarkverrin-
gern.

3.2 Auswirkungen auf Rohrkabel

Im vorherigenKapitel ist gezeigtworden,dassDrehstrom-Energiekabelgra-
vierendeVorteileerlangen,wennihreBetriebsfrequenzgesenktwird. Insbe-
sonderebeiKabelnin Stahlrohren,kÈonnendieVerlusteerheblichvermindert
werden.

Ein in DeutschlandhÈau�g verwendeterKabeltyp ist dasGasaußendruck-
kabel.Bei diesemKabeltyp wird die IsolierunghohlraumfreiimprÈagniert
und dannals dreiadrigesKabel in ein Stahlrohreingezogen.Durch denim
StahlrohrerzeugtenBetriebsdruckunddiedamitverbundenekomprimieren-
deWirkung auf die AderumhÈullung wird die Isolierungauchbei thermisch
bedingtenAusdehnungsvorgÈangenhohlraumfreigehalten.

Im Zuge der ErneuerungdieserKabelsystemebietet sich ein Retro�tting
an.HierunterverstehtmandasEntfernenderGasaußendruckkabelausden
Stahlrohrenund dasanschließendeEinzieheneinesVPE-isoliertenKabels
in die im ErdbodenverbleibendenStahlrohre.DiesesogenanntenStadtka-
bel kÈonnendurcheineFrequenzreduktionin ihren ÈUbertragungseigenschaf-
ten stark verbessertwerden.Besondersdasbei der Stahlrohrlegung nicht
realisierbareCross-Bondingunddie damitverbundenenSchirmverlusteso-
wie diezusÈatzlichenStahlrohrverlustelieferneingroßesEinsparpotentialf Èur
einenfrequenzreduziertenBetrieb.

Wie weit die maximal mÈoglichen ÈUbertragungsleistungenbei Gasaußen-
druck- und StadtkabelndurcheineHerabsetzungder Betriebsfrequenzge-
steigertoderbei konstantgehaltenerÈUbertragungsleistungdie Verlustege-
senktwerdenkÈonnen,wird im Folgendenuntersucht.
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3.2.1 GesteigerteStromtragfähigkeit von Gasaußendruckkabeln

FÈur dieBerechnungderStromtragfÈahigkeit vonGasaußendruckkabelnwur-
deneinerseitszwei ÈublicheKabel,ein 110-kV-Kabelmit 400mm2 Kupfer-
leiter und ein 110-kV-Kabel mit 800 mm2 Kupferleiterausgesucht.Ande-
rerseitswurdenzwei f Èur die110-kV-EbenenochnichtgebrÈauchlicheLeiter-
querschnittegewÈahlt,1200mm2 und1600mm2. Die ErgebissederBerech-
nungensindin Bild 3.6dargestellt.

PSfragreplacements

50

100

150

200

250

0
0

10 20 30 40 50

50

Smax

Hz

f

1

2

3

4

MVA

Bild 3.6:Thermische Grenzleistung Smax eines 110-kV-
Gasaußendruckkabelsals Funktion der Frequenz f
fÈur die Leiterquerschnitte:1: 1600mm2; 2: 1200mm2;
3: 800mm2; 4: 400mm2

Es wird erkennbar, dassdurchdie Herabsetzungder FrequenzgroßeLeis-
tungssteigerungenmÈoglichsind.DiesefallenumsostÈarkeraus,je grÈoßerdie
Leiterquerschnittesind.Sokannbeispielsweisebei einemLeiterquerschnitt
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von800mm2 diethermischeGrenzleistungvon109MVA bei50Hz auf145
MVA bei 10Hz gesteigertwerden.DiesentsprichteinemAnstieg um 33%.
FÈur einengrÈoßerenLeiterquerschnittvon 1600mm2 betrÈagtdie Steigerung
schon67%.

3.2.2 Erhöhungder Übertragungsleistungvon Stadtkabeln

FÈur dieseBerechnungenwurdenebenfalls die vier schonobenbetrachteten
Leiterquerschnitteherangezogen.Trotz gleichbleibendemLeiterquerschnitt
mÈussenbei denVPE-Kabelngegebenenfalls grÈoßereRohrdurchmesserein-
gesetztwerden.Diesliegt daran,dassbei denin denStadtkabelneingesetz-
tenVPE-Kabelnzwar eineauf 10 mm reduzierteIsolierungsdicke gewÈahlt
wird, die Isolierungsdicke also genauso groß ist wie bei den Gasaußen-
druckkabeln,dafÈur aberdie LeiterglÈattungund die Abschirmungbei den
VPE-Kabelndicker ist. Dies wurdebei denBerechnungenberÈucksichtigt.
Wie bei denvorherbetrachtetenGasaußendruckkabelnist durchdie Herab-
setzungderFrequenzeineLeistungssteigerungenmÈoglich (sieheBild 3.7).

Sokannbeispielsweisebei einemLeiterquerschnittvon 800mm2 die ther-
mischeGrenzleistungvon 100MVA bei 50Hz auf 152MVA bei 10Hz ge-
steigertwerden.DiesentsprichteinemAnstieg um52%.FÈur einengrÈoßeren
Leiterquerschnittvon1600mm2 betrÈagtdieSteigerungbereits81%.

Aus einemVergleich der beidenBilder 3.6 und 3.7 gehthervor, dassdie
Stadtkabelhinsichtlichder LeistungssteigerunggeringfÈugig besserauf ei-
ne Herabsetzungder Betriebsfrequenzreagierenals Gasaußendruckkabel.
GanzallgemeinkÈonnenfÈur beideKabelsystemedurcheine frequenzredu-
zierte ÈUbertragungerheblicheSteigerungenin der Èubertragbarenthermi-
schenGrenzleistungerzieltwerden.

So bietetdasRetro�tting in Form einer frequenzreduziertenEnergieÈuber-
tragungf Èur beideKabelsystemedie M Èoglichkeit, Leistungenauchoberhalb
ihrer ursprÈunglichenthermischenGrenzleistungzu Èubertragen.ZusÈatzliche
KabelsystemezurDeckungdesgestiegenenÈUbertragungsbedarfskÈonnenso
durch eine fequenzreduzierteEnergieÈubertragungentfallen. Die Baumaß-
nahmenreduzierensichauf denAnfangs-undEndpunktder ÈUbertragungs-
strecke undnichtwie beieinerNeulegungaufdiegesamteKabelstrecke.
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Bild 3.7:Thermische Grenzleistung Smax eines 110-kV-
Stadtkabelsals Funktion der Frequenz f f Èur die
Leiterquerschnitte:1: 1600mm2; 2: 1200mm2; 3: 800
mm2; 4: 400mm2

WeiterhinermÈoglichtdiehÈoherethermischeGrenzleistungim frequenzredu-
ziertenBetriebeineLeistungsÈubernahmebenachbarterKabelsysteme,infol-
ge von Revisions-oderReparaturarbeiten.Auf diesenAnstieg in der Èuber-
tragbarenDauerlastunterBerÈucksichtigungeinesNotbetriebswird weiter
untennocheingegangen.

3.2.3 Vergleich desVerlustleistungsbelagesbeider Kabelsysteme

FÈur einenVerlustleistungs-Vergleich zwischenStadtkabelund demGasau-
ßendruckkabelwird als Beispieleine ÈUbertragungsleistungvon 100 MVA
angenommen.DieseLeistungkannbei einerBetriebsfrequenzvon 50 Hz
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sowohl voneinem110-kV-Gasaußendruckkabelmit einem(bereitsrealisier-
ten)Leiterquerschnittvon800mm2 alsauchvoneinemStadtkabelmit dem-
selbenLeiterquerschnittÈubertragenwerden.In Bild 3.8 ist dargestellt,wie
dieVerlustemit sinkenderFrequenzzurÈuckgehen.

Beachtenswertist außerdem,dassdie Ober� ÈachentemperaturbeiderKabel
unter die AustrocknungstemperaturdesBodensfÈallt, wenn die Frequenz
kleinerals20Hz gehaltenwird. Eswird alsokeineBodenaustrocknungauf-
treten,sodassdieKabelumgebungbeiniedrigenFrequenzenthermischweit
wenigerbelastetwird. SokÈonnenz.B. in derNachbarschaftliegendeKabel
in ihrer Belastbarkeit angehobenwerden.
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Im Hinblick auf eineGesamtbilanzder Verlustleistungenmussjedochfol-
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gendesbeachtetwerden.Die in den Kabeln eingespartenVerlustestehen
denzusÈatzlichenVerlustenin denFrequenzumrichterngegenÈuber. Ein Teil
derVerlustein denFrequenzumrichternfÈallt auchdannan,wenndie ÈUber-
tragungsleistungderKabelgegenNull tendiert.DergrÈoßteTeil derVerluste
in denFrequenzumrichternist abervon derHÈohedes ÈUbertragungsstromes
abhÈangig.Eine Einsparungan VerlustleistunggegenÈuberdem Betriebmit
50Hz ist alsoerstbeieinerentsprechendlangenKabelstrecke erreichbar.

AndererseitskÈonnendie Verlusteder in der Regel vorhandenenFrequen-
zumrichterin FormvonWÈarmeabgefÈuhrtund(gegebenenfallsmit Hilfe von
WÈarmepumpen)genutztwerden.In Tabelle3.2ist angegeben,wiegroßdann
dieMindestlÈangenderKabelseinmÈussen,umeinepositiveVerlustleistungs-
bilanz,d.h. wenigerVerlustealsbeieinem50-Hz-Betrieb,zu erzielen.

In demMaße,in demdie WirkungsgradederFrequenzumrichtergegenÈuber
demvorliegendenEntwicklungsstand(� � 98%) weitererhÈohtwerden,ver-
ringernsichdieMindestlÈangenzurVerlustleistungseinsparungvonStadtka-
beln.

3.2.4 Vergleich einesStadtkabelsmit einemsupraleitendenKabel

Die technologischenFortschritteim BereichderHochtemperatur-Supraleiter
bringensupraleitendeEnergiekabelimmerwiederin denMittelpunktdesIn-
teresses.So lÈasstder derzeitigeEntwicklungsstandeinemittelfristige Nut-
zung ihrer Vorteile hinsichtlich ÈUbertragungsleistung,Abmessungen,Ge-
wicht, PlatzbedarfundUmweltfreundlichkeit erwarten.Ein wirtschaftlicher
EinsatzsupraleitenderKabelsystemeist bisherallerdingsdurchdenhohen
technologischenAufwandderAnlagennochnichtgegeben.

Im Folgendenwird derBetriebeinesStadtkabelsmit demeinessupraleiten-
denKabelshinsichtlichIhrer Verlustleistungverglichen.Esist zu beachten,
dassbei einemsupraleitendenKabel je LÈangenelementselbstbei einersehr
gutenthermischenIsolierungrund0,5 W/m alsWÈarmeausderUmgebung
in dasKabeleinfallen.DieseVerlustwÈarmemussabgefÈuhrt werden,um das
Kabel auf der tiefen Temperaturhaltenzu kÈonnen.Die RÈuckkÈuhlungdes
K Èuhlmittelserfolgt am Kabelendemit einemgeringenWirkungsgradvon
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Wirkungsgraddes Wirkungsgrad MindestlÈangedes
einzelnenFrequenz- derWÈarme- KabelszurVerlust-

umrichters rÈuckgewinnung leistungseinsparung
% % km

98 0,0 160
98 50,0 80
98 90,0 16
99 0,0 80
99 50,0 40
99 90,0 8

99,5 0,0 40
99,5 50,0 20
99,5 90,0 4

Tabelle3.2:NotwendigeMindestlÈangen(bezogenauf50Hz) von
Stadtkabelnzur Verlustleistungseinsparungbei 10
Hz unterBerÈucksichtigungeinerWÈarmerÈuckgewin-
nungin denUmrichtern.

etwa 10 %. Damit ergibt sich je Ader ein Verlustleistungsbelagvon circa
5 W/m, in derSummealler Adernalsovon 15 W/m. DieseVerlustefallen
auchdannan,wenndasKabelkeineLeistungÈubertrÈagt.

Durch denEinsatzeinesStadtkabelsmit herabgesetzterBetriebsfrequenz,
kÈonnendieVerlustein dieselbeGrÈoßenordnunggelangen,insbesonderedann,
wenndasKabel langwird. Zur UnterschreitungderVerlustbilanzeinessu-
praleitendenKabelswird esabervermutlichnicht ganzreichen.Dennoch
ÈuberwiegendeutlichdieVorteiledesStadtkabels:

� dasEinschaltender Kabelanlageist unmittelbarnachder Montage
mÈoglich,dakeinAbkÈuhlprozessabzuwartenist,

� dasStadtkabelbenÈotigt fÈur sichkeinerleiWartung,
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� eine notwendigeReparaturkannohneZeitverzÈogerungerfolgen,da
dasKabelnichtersterwÈarmtwerdenmussund

� essinderheblichgeringereInvestitionskostenerforderlichund

� wegender fehlendenTiefkÈuhleinrichtungenwird die StÈoranfÈalligkeit
desSystemsnichterhÈoht.

Aufgrund der obenaufgefÈuhrtenPunktewerdendieseKabel bei herabge-
setzterBetriebsfrequenzernsthafteKonkurrentengegenÈuberdenf Èur dieZu-
kunft fÈur BallungsrÈaumeundengeTrassendiskutiertensupraleitendenKa-
belnsein.
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3.3 Auswirkungen in Verteilnetzen

EnergieÈubertragungbei Mittelspannungerfolgt Èuberwiegendmit erdverleg-
ten Kabeln.Der Wirkungsgradder LeistungsÈubertragungbei dieser”nied-
rigen“ BetriebsspannungunddendarausresultierendenhohenBetriebsstrÈo-
menist im Vergleich zur Hoch- und HÈochstspannungsbenegering.Beson-
derszum Tragenkommendie hohenLeiter- und Schirmverlusten.Durch
eine reduzierteBetriebsfrequenzkÈonnendaherin dieserSpannungsebene
großeVorteile auf der ÈUbertragungsstrecke erreichtwerden.FÈur die fol-
gendenUntersuchungenin dieserSpannungsebenesollen30-kV-VPE-Kabel
sehrgroßerLeiterquerschnittebetrachtetwerden.Die einzelnenDatender
Kabelsindin Tabelle3.3beschrieben.

GrÈoße Einheit Zahlenwert

Leitermaterial — Kupfer
Leiterquerschnitt mm2 500,1000,2000
LeiterfÈullfaktor — 0,886
hÈochstzulÈassigeLeitertemperatur K 363
Dicke derinnerenLeitschicht mm 0,6
Dicke der ÈaußerenLeitschicht mm 0,8
Dicke derIsolierung mm 7,5
DielektrizitÈatszahl — 2,5
DielektrischerVerlustfaktor — 10� 3

Spezi�scherthermischerWider- K � m
W 3,5

standderIsolierung
Cu-Schirm mm2 50
Dicke desKorrosionsschutzes mm 3
Spezi�scherthermischerWider- K � m

W 5
standdesKorrosionsschutzes
Tiefeh m 0,7
L ÈuckezwischendenKabeladern mm 70

Tabelle3.3:EigenschaftenderbetrachtetenKabel
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ZusÈatzlich zu denAuswirkungeneinerFrequenzreduzierungwird bei den
30-kV-VPE-KabeleineAnhebung der Betriebsspannungim frequenzredu-
ziertenBetriebmit in dieBetrachtungenein�ießen(sieheKapitel2.6.1).Ei-
nigeVorteileeinerSpannungsanhebungbei unverÈanderterBetriebsfrequenz
in derNiederspannungsebenewurdebereitsin [78] verÈoffentlicht.

3.3.1 ThermischeGrenzleistung

Die thermischeGrenzleistungder Kabel kanndurcheineReduzierungder
BetriebsfrequenzerhÈoht werden.Besondersdeutlichwird dieseLeistungs-
steigerungbei Kabeln mit beidseitigerSchirm-/ Mantelerdung,wie sie in
MittelspannungsnetzenÈublicherweiseangewendetwird. Bild 3.9 zeigt die
thermischeGrenzleistungeines30-kV-VPE-Kabelsbei50 Hz und1 Hz.
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Bild 3.9:ThermischeGrenzleistungSderuntersuchtenKabelbei
den Frequenzen50Hz (dunkelgrau) und 1Hz (hell-
grau)sowie bei unterschiedlichenSpannungsanhebun-
gen.Spannungsanhebung:a)10 % b) 20 % c) 30 %
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Esist erkennbar, dassdurcheineFrequenzreduzierungerheblicheSteigerun-
gen der ÈUbertragungsleistungerreichbarsind. Bei zusÈatzlicherAnhebung
der ÈUbertragungsspannungkanndie ÈUbertragungsleistungbeibeiallendrei
Leiterquerschnittenfastverdoppeltwerden.ErheblicheSteigerungsratenge-
genÈuberdem50-Hz-Betriebzeigensich aberauchohneeinesolcheSpan-
nungsanhebung.DurchdieerhÈohte ÈUbertragungsleistungkannderfrequenz-
reduzierteBetriebeinerbestehendenÈUbertragungsstrecke eineAlternative
zu einerzusÈatzlichenÈUbertragungsstrecke liefern.

3.3.2 Verlustleistung

Bild 3.10zeigtf Èur diedreibetrachtetenLeiterquerschnittedenStromwÈarme-
verlustbelagdesÈUbertragungssystemsbei50Hz und1Hz.Mit derBetriebs-
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Bild 3.10:VerlustleistungsbelagP0
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den Frequenzen50Hz (dunkelgrau)und 1Hz (hell-
grau)sowie beiunterschiedlichenSpannungsanhebun-
gen.Spannungsanhebung:a)10% b) 20% c) 30%
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frequenzverringernsichdieKabelverlustedurchSkin-undProximityeffekt
sowie VerlustedurchinduzierteLÈangsstrÈometretennur nochin sehrgerin-
gemMaßeauf. Die vorgegebeneLeistungbei reduzierterBetriebsfrequenz
entsprichtderthermischenGrenzleistungbei50Hz.Deutlichzuerkennenist
diestarkeFrequenzabhÈangigkeit der ÈUbertragungsverluste: EineReduktion
derVerlusteum 50% undmehrist in fastallenFÈallenmÈoglich.

3.3.3 Ober� ächentemperaturdesKabels

Wie in denvorhergehendenKapiteln gezeigt,beein�usstdie Ober� Èachen-
temperatureineserdverlegtenKabelsdenumgebendenErdboden.So kann
sich ab einerbestimmtenTemperaturdifferenzzwischenKabel und Umge-
bungeinGebietmit Bodenaustrocknungausbilden[82]. DurchdiesenEffekt
verÈandertethermischeEigenschaftendesErdbodensmÈussenbei der Aus-
wahl derKabelunddengefordertenÈUbertragungsleistungenberÈucksichtigt
werden,daeinenicht beachteteBodenaustrocknungzur thermischenÈUber-
lastungderKabelf Èuhrenkann.In Bild 3.11ist dieTemperaturderheißesten
Kabeladereines30-kV-VPE-MittelspannungskabelsunterBerÈucksichtigung
der Bodenaustrocknungf Èur die Betriebsfrequenzen50Hz und 1Hz Èuber
demLeiterquerschnittaufgetragen.

DurchdieFrequenzreduktionstellensichstarkverringerteOber� Èachentem-
peraturenein,diemeistunterhalbderTemperaturenf Èur eineBodenaustrock-
nungliegen(gestrichelterBereichin Bild 3.11).Wie im nÈachstenAbschnitt
gezeigtwird resultierthierauseingrÈoßererZeitraumf Èur ÈUberlasten.

3.3.4 Überlastbarkeit

BetriebsstÈorungen,bedingtdurchdenAusfall einesVersorgungsstrangesim
Netz oder durch Revisionen,kÈonnenerhÈohte BetriebsstrÈome verursachen.
Eine begrenzendeGrÈoßefÈur einensolchenNotbetriebstellt die einzuhal-
tende,hÈochstzulÈassigeLeitertemperaturdar. Eine kurzzeitig hÈohereBela-
stungist bei geringerthermischerVorbelastungder Umgebung im Notbe-
triebmÈoglich,wobeidastransienteVerhaltendesSystemsbiszumErreichen
dermaximalenLeitertemperaturberÈucksichtigtwerdenmuss[83][84].
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Bild 3.11:ManteltemperaturD# M (bezogen auf die Umge-
bungstemperatur# U = 15� C) bei ÈUbertragungder
thermischen50-Hz-GrenzleistungS von 30-kV-VPE-
Mittelspannungskabeln;Parameter:Leiterquerschnitt
Der BereichzwischendengestricheltenLinien kenn-
zeichnetdieTemperaturspanne,abdereszu einerBo-
denaustrocknungkommenkann

In Bild 3.12ist dief Èur eineWocheÈubertragbareDauerlastim Notbetriebauf-
getragen.Als Vorlastwurden50% dieserÈubertragbarenDauerlastim Notbe-
triebvorausgesetzt,sodassdieLeistungeinerzweiten,gleichartigaufgebau-
tenKabelstreckebeieinemStÈorfall vomKabelf Èur eineWocheÈubernommen
werdenkann.

FÈur denfrequenzreduziertenBetriebsinderheblicheSteigerungender ÈUber-
lastbarkeit erkennbar. So kanndie ÈubertragbareDauerlastim einwÈochigen
Notbetriebbei einerzusÈatzlichenSpannungsanhebung in fast allen FÈallen
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verdoppelt,beieinemLeiterquerschnittvon2000mm2 fastverdreifachtwer-
den.
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Bild 3.12: ÈUbertragbareDauerlastS unter BerÈucksichtigungei-
neseinwÈochigenNotbetriebesmit doppelter ÈUbertra-
gungsleistung

Soll einKabel,welchesmit derthermischenGrenzleistungim 50-Hz-Betrieb
belastetwird, die LeistungandererKabel f Èur einen einwÈochigenNotbe-
trieb Èubernehmen,so bietetauchhier einefrequenzreduzierteÈUbertragung
L Èosungenan.

Wird fÈur denfrequenzreduziertenBetriebanstellevon50% der Èubertragba-
renDauerlastim NotbetriebdiethermischeGrenzleistungim 50-Hz-Betrieb
zugrundegelegt, ergibt sicheinezulÈassigeDauerlastbeieinemeinwÈochigen
Notbetriebwie in Bild 3.13dargestellt.

Bei einerzusÈatzlichenSpannungsanhebungvon30% ist f Èur denLeiterquer-
schnittevon1000mm2 eineVerdopplungderÈubertragbaren50-Hz-Dauerlast
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von 26,2MVA auf mehrals 52 MVA mÈoglich. Mit einerSpannungsanhe-
bung von 10% f Èur denLeiterquerschnittvon 2000mm2 ist ebenfalls eine
Verdopplungder Èubertragbaren50-Hz-Dauerlastvon 31,4 MVA auf 63,5
MHz mÈoglich. BeideKabelsystemesind somit in der Lagedie thermische
50-Hz-GrenzleistungeinergleichartigaufgebautenKabelstrecke bei einem
StÈorfall oderRevisionsarbeitenf Èur eineWochezu Èubernehmen.

SokÈonnenauchKabelsysteme,welchebei50Hz anihrer thermischenLeis-
tungsgrenzebetriebenwerden,im frequenzreduziertenBetriebwichtigeLeis-
tungsreservenf Èur einenNotbetriebliefern.
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3.3.5 Magnetfelder

Den niederfrequentenelektromagnetischenFelderund derenAuswirkun-
gen auf den Menschenwird in den letztenJahrenzunehmendBeachtung
geschenkt.Da daselektrischeFeld bei einergeschirmtenKabelanlageund
demhierbetrachtetenFrequenzbereichaufdenBereichzwischenLeiterund
Schirmbegrenztist, soll im Folgendennur dasmagnetischeFeld,welches
auchEin�uss aufdieKabelumgebunghat,betrachtetwerden.

Zwei Richtlinien, in denendie Grenzwertezum Schutzder Allgemeinheit
in derUmgebungvon Hoch-undNiederfrequenzanlagenfestgelegt werden
sind:Die 26.BImSchV[85]1 aufnationalerEbenesowie dieCENELECEN
50166-1[86]23 aufeuropÈaischerEbene.

Die HÈohedermagnetischenFlussdichtean derErdober�Èachederobenbe-
trachtetenKabelsystemesollmit denniedrigerenGrenzwertenderBImSchV
verglichenwerden,die f Èur eineDauerexpositionbei 50 Hz mit 100µT und
fÈur 162/3Hz mit 300µT angegebensind(300µT werdenhierauchf Èur 1 Hz
zugrundegelegt). Bild 3.14zeigtdie maximalemagnetischeFlussdichtean
derErdober�Èache,bezogenaufdienach[85] zulÈassigenGrenzwertef Èur den
ExpositionsbereichII (unkontrollierteBereiche).

FÈur die drei betrachtetenLeiterquerschnittewurdendie Berechnungenje-
weils unterBerÈucksichtungvon Bodenaustrocknungsowie einesthermisch
stabilisiertenKabelgrabensdurchgefÈuhrt, um unterschiedlicheBelastungs-
zustÈandeund damit verbundeneStromstÈarken zu berÈucksichtigen[68][69]
[88][87]. Durch die hÈohereBelastbarkeit desthermischstabilisiertenKa-
belgrabensergebensich im Vergleich zu den Berechnungenmit Boden-
austrocknunghÈoheremagnetischeFlussdichtenin derKabelumgebung.Die
zulÈassigen100µT bei50Hz werdenhiernurvondemKabelmit 2000mm2

Èuberschritten.Durch eine frequenzreduzierteÈUbertragungkÈonnenjedoch
die zulÈassigenGrenzendermagnetischenFlussdichteB wiedereingehalten
werden.

1 BImSchV± Bundesimmisionsschutzverordnung
2 CENELEC± EuropÈaischesKomiteefÈur elektrotechnischeNormung
3 EN ± EuropÈaischeNormderCENELEC
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Bild 3.14:VerhÈaltnisdermagnetischenFlussdichteB zurzulÈassi-
gen magnetischenFlussdichteBzul (Expositionsbe-
reichII, unkontrollierteBereiche)bei ÈUbertragungder
50-Hz-Grenzleistung

fB = 50 Hz mit Bodenaustrocknung
fB = 1 Hz mit Bodenaustrocknung
ThermischstabilisierterKabelgraben

FÈur alle hier betrachtetenKabelsystemelÈasstsichfeststellen,dassdurchei-
neFrequenzreduktiondiezulÈassigenGrenzwerteweit unterschrittenwerden
kÈonnen,wasf Èur zukÈunftige,mÈoglicherweiseniedrigereGrenzwertevonBe-
deutungseinkann.

NebendenAuswirkungender magnetischenFeldstÈarke auf denMenschen
bildet die elektromagnetischeBeein�ussung(EMV) von elektrischenAn-
lageneinenweiterenwichtigenSchwerpunktbei derBetrachtungmagneti-
scherFelder. Die Beein�ussungderFunktionvon elektrischenundelektro-
nischenBetriebsmittelnÈandertsichmit sinkenderBetriebsfrequenz.StÈorend



56 3 UNTERSUCHUNGENBEI REDUZIERTERFREQUENZ

odergefÈahrdendwirkendeStÈorspannungenaufgrundinduktiverKopplungen
kÈonnenso verringertwerden.Eine induzierteStÈorspannungin einerKom-
munikationsleitung,hervorgerufendurchein parallelgefÈuhrtesEnergieka-
belsystemkannsofrequenzproportionalverringertwerden.UnterUmstÈanden
kanneinesonstaufwendigeSchirmungdermagnetischenFelderdurcheine
frequenzreduzierteÈUbertragungentfallen.

3.3.6 Steigerungder Systeml̈ange

Wird lÈangsdesKabelseinemaximaleSpannungsdifferenzvon � 10% zu-
gelassen,so ergebensich — wie in Bild 3.15abgebildet— hÈochstzulÈassi-
geSystemlÈangen.Die durchgezogeneKurve zeigtdie hÈochstzulÈassigeSys-
temlÈangebei ÈUbertragungder 50-Hz-Grenzleistungbei einerVerbraucher-
leistungvon 33 MVA, einemcos' = 1 und einer konstantenVerlustlei-
stungPv = 3;6 MVA 6= f(f). Die gestrichelteKurvezeigtdiehÈochstzulÈassige
SystemlÈangebeiverringerterBetriebsfrequenzund ÈUbertragungderthermi-
schenGrenzleistung.

Bild 3.15weistaus,dassdurcheinefrequenzreduzierteEnergieÈubertragung
ÈUbertragungsstrecken mit herkÈommlichenDrehstromkabelnrealisiertwer-
denkÈonnen,die bishernur mit Gleichspannungskabelnzu ÈuberbrÈuckenwa-
ren.Soist esmÈoglichdiezuAnfangbereitsbesprochenenVorteile,wie etwa
dieVerwendunghandelsÈublicherDrehstromkabelanstellevonGleichstrom-
kabeln,unddendamitverbundenenKostenvorteil zu nutzen.

Als weiterebegrenzendeGrÈoßederSystemlÈangevonKabelnsinddieInvesti-
tions-undBetriebskostender ÈUbertragungsstrecke zu nennenundmit kon-
kurrierendenSystemenzu vergleichen.DieseKostenhÈangenstarkvon den
VerlustendesSystemsab, so dassauswirtschaftlicherSicht kurze ÈUber-
tragungsstreckenmit einemhohenWirkungsgraddie optimaleL Èosungdar-
stellen.Ab welcherKabellÈangeder Wirkungsgradeiner frequenzreduzier-
ten EnergieÈubertragungdenjenigeneiner herkÈommlichenDrehstromÈuber-
tragungÈubersteigt,wird im nÈachstenAbschnittdargestellt.
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Bild 3.15:HÈochstzulÈassige SystemlÈangen des 30-kV-VPE-
Kabels bei BerÈucksichtigung eines Spannungsfalls
von10 % in AbhÈangigkeit vonderBetriebsfrequenz
A: ÈUbertragungder 50-Hz-Grenzleistung;Verbrau-
cherleistung33 MVA;
B: ÈUbertragungder thermischenGrenzleistungbei
reduzierterFrequenz

3.3.7 ErhöhungdesWirkungsgrades

Voraussetzungf ÈureineErhÈohungdesWirkungsgradesdurcheinenfrequenz-
reduziertenBetrieb ist eine positive Verlustleistungsbilanzausden einge-
spartenVerlustenauf derKabelstrecke unddenzusÈatzlichin denFrequenz-
umrichternentstehendenVerlusten.In Bild 3.16 sind die MindestÈubertra-
gungslÈangenfÈur das30-kV-VPE-Mittelspannungskabel(1000mm2) darge-
stellt,abdenendieVerlustleisungsbilanzpositiv f Èur einefrequenzreduzierte
ÈUbertragungausfÈallt.
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Bild 3.16:MindestÈubertragungslÈange fÈur eine positive
Verlustleistungsbilanz der frequenzreduzierten
ÈUbertragungals Funktion des Umrichterwirkungs-
grades. Parameter: WÈarmerÈuckgewinnung (30%)
(hellgrau);ohneWÈarmerÈuckgewinnung(dunkelgrau);
Spannungsanhebung1;5�UB
30-kV-VPE-Kabel,1000mm2, S= 37 MVA.

Bei der BerechnungdesWirkungsgradeswurdenebendemUmrichterwir-
kungsgradsowieeinerSpannungsanhebungauchdieM ÈoglichkeiteinerWÈar-
merÈuckgewinnungvon30%derin denUmrichternentstehendenVerlustwÈar-
mebetrachtet.

Bei denverwendetenKabelnunddenUmrichterstationenist ein UmrÈusten
unterdemAspekteinerWirkungsgradsteigerungerstabeinigenKilometern
SystemlÈangeenergetischinteressant.So ergibt sich eine MindestÈubertra-
gungslÈangeohneWÈarmerÈuckgewinnungbei einemUmrichterwirkungsgrad
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vonh = 97%bei44km, f Èur 99% sindesnurnoch14,7km.Mit WÈarmerÈuck-
gewinnungergebensichbei h = 97% 30 km undbei h = 99% 9,5km. Die-
segeringenÈUbertragungslÈangenlassensich mit einerSpannungsanhebung
noch weiter reduzieren.So liegt die niedrigsteMindestÈubertragungslÈange
bei 7,3km unterNutzungvon WÈarmerÈuckgewinnung,Spannungsanhebung
sowie einemUmrichterwirkungsgradvonh = 99%.
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4 Transientes ÈUbertragungsverhalten

Im folgendenKapitelwird das ÈUbertragungsverhaltenvonEnergiekabelnin
einemFrequenzbereichoberhalbder ÈublichenNetzfrequenzbetrachtet.Hin-
tergrunddieserUntersuchungenist die ansteigendeBelastungdesEnergie-
netzesmit hochfrequentenSpannungen/StrÈomen.Ursachendieserhochfre-
quentenSpannungenundStrÈomewarenin derVergangenheitbeispielsweise
dasEin- und Ausschaltenvon Leitungen,LastÈanderungenan Generatoren
und VerbrauchernoderauchStÈorungen,etwa in Form einesBlitzschlages
aufeinerFreileitung.

Durch die großenFortschrittein derLeistungselektronikwerdenheutezu-
nehmend�e xible L Èosungenin derAntriebstechnikundEnergieÈubertragung
eingesetzt,sodassdieseQuellef Èur hochfrequenteSpannungenundStrÈome
mehr und mehr an Bedeutunggewinnt. ModerneLeistungselektronikwie
z.B. Frequenzumrichtermit Spannungszwischenkreisundschnellschalten-
denIGBT's erzeugenSpannungsimpulseim kHz-Bereich.Die sehrkurzen
Anstiegs- bzw. StirnzeitendieserImpulseim Bereichvon 10� 6 bis 10� 9 s
sowie diehohenSchaltfrequenzenkÈonnenWanderwellenvorgÈangehervorru-
fen,dieanStoßstellenwie Leitungsenden,EinspeisungenoderAbzweigun-
genzuhohenSpannungsbeanspruchungenf Èuhren[89][90][38]. Diesedurch
dieLeistungselektronikhervorgerufenenleitungsgebundenenStÈorungenlie-
genim FrequenzbereicheinigerkHz bis MHz [31].

Ein andererBereichmit abweichendenSpannungsformenist diePowerline-
Kommunikation.HierbeiwerdenDatenÈuberdasEnergieversorgungsnetzin
einemFrequenzbereichbis 30 MHz Èubertragen[33]. FÈur ein verwertbares
Ausgangssignalist derEin�uss vonDÈampfungundInhomogenitÈatenaufder
ÈUbertragungsstrecke vonwesentlicherBedeutung[91].

Vor dem Hintergrund dieserneuenTechnik und den damit verbundenen
BetriebszustÈandensoll im FolgendendastransienteÈUbertragungsverhalten
untersuchtwerden.Dabeisoll dasDÈampfungsverhaltenvon Energiekabeln
sowie AusgleichsvorgÈangehervorgerufendurchVSC-Umrichterbetrachtet
werden.
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4.1 AusgleichsvorgÈangeauf Leitungen

WÈahrenddie Spannungs-und StromÈanderungauf rÈaumlichkleinenGebil-
den(konzentriertenBauelementen)als gleichzeitiggeschehendangesehen
werdenkann,breitensich auf rÈaumlich ausgedehntenGebilden,also ins-
besondereauf Leitungen,Spannungs-und StromÈanderungenin Form von
Wellenaus(sieheauchKapitel 2.3).Die LagederWellenfrontist orts-und
zeitabhÈangigunddieBetriebsmittelkÈonnendurchRe�ektion, Brechungund
ÈUberlagerungvonTeilwellenmit einemMehrfachenderNennspannungbe-
anspruchtwerden.Die sichereVoraussageder mÈoglichenHÈohevon ÈUber-
spannungenist somitwesentlicherBestandteilderIsolationskoordination.

AufgrunddergroßenBedeutungf Èur die EnergietechnikwurdedenWellen-
vorgÈangenauf Leitungenbereitsfr Èuh Aufmerksamkeit geschenkt.Die ana-
lytische BetrachtungdieserAusgleichsvorgÈangefÈuhrt zu der sogenannten
Telegraphengleichungbzw. Wellengleichung,die Stromund Spannungan
jedemOrt zu jederZeit beschreibt.

Da zumeinendie Telegraphengleichungin denwenigstenFÈallengeschlos-
senlÈosbarist, zum anderenaberauchdie Berechnungvon Ausgleichsvor-
gÈangenmit Hilfe von SprungwellenschnellunÈubersichtlichwird, werden
nachM Èoglichkeit numerischeVerfahreneingesetzt.DieseVerfahrennutzen
ErsatzschaltbilderoderlaufzeitberÈucksichtigendeNetzwerkmodelle,wobei
die L Èosungenvielfachmit Hilfe matriziellerMethodenim Zeit- oderFre-
quenzbereichgesuchtwerden[92][93][94][95].

OhnenÈaherauf die unterschiedlichenBerechnungsverfahreneingehenzu
wollen, ist festzuhalten,dassalle Berechnungsverfahrendie Kenntnisder
ParameterderBetriebsmittelvoraussetzen.Hierbei ist zu beachten,dasalle
ParametereineFrequenzabhÈangigkeit aufweisen.

4.2 DÈampfungsverhalten von Energiekabeln

DasDÈampfungsverhaltenvonEnergiekabelnist beivielenProblemstellung-
enderEnergietechnikvon großemInteresse.SokÈonnenBlitz- oderSchalt-
spannungendurch ÈUberspannungenan energietechnischenAnlagengroße
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SchÈadenhervorrufen.DurchlaufendieseSpannungeneineKabelstrecke,er-
fahrensieeinefrequenzabhÈangigeDÈampfung,welcheproportionalzur Ka-
bellÈangeansteigt.Bei sehrlangenKabelstrecken kanndie SpannungshÈohe
und AnstiegszeitstarkgedÈampft werdenund so zu einergeringerenBean-
spruchungf Èuhren[96][97][98][99].

DesWeiterenwerdenEnergiekabelbewusstimmerhÈau�ger mit Spannungs-
formenbeaufschlagt,die von den ÈublichensinusfÈormigen50-Hz-Wechsel-
spannungenabweichen.Diesist,wieobenbereitsbeschrieben,aufdierasan-
tenEntwicklungenaufdemGebietderLeistungselektronikunddieNutzung
desVersorgungsnetzesf Èur KommunikationsaufgabenzurÈuckzufÈuhren.

FÈur einverwertbaresAusgangssignalbei derDatenÈubertragungoderbeider
Berechnungvon ÈUberspannungendurchdenEinsatzvon Leistungselektro-
nik ist der Ein�uss von DÈampfungund InhomogenitÈatenauf der ÈUbertra-
gungsstrecke vonwesentlicherBedeutung.

Um die ÈUbertragungseigenschaftenvon Energiekabelnbei hohenFrequen-
zen nachbildenzu kÈonnen,mussdie FrequenzabhÈangigkeit der einzelnen
LeitungsparameterberÈucksichtigtwerden[102][100][103][104]. Nebendem
Skineffekt in LeiterundSchirmist einbesonderesAugenmerkaufdenAuf-
baudesDielektrikumsund seinefeldbegrenzendenLeitschichtenzu legen
[105]. Die verwendetenRuß-Polyethylen-Schichtenund rußgefÈullten Pa-
pierbÈander/Quell�iesebeein�ussendurchihreLeitfÈahigkeit starkdasDÈamp-
fungsverhaltenbei hohenFrequenzen.Am Beispieleines20-kV-Einleiter-
VPE-Kabelswird im Folgendengezeigt,wie ausmesstechnischgewonne-
nenVerlÈaufendasDÈampfungsverhaltentheoretischerklÈart werdenkann.

4.2.1 Meßobjekt

ZurUntersuchungdesDÈampfungsverhaltensstandein20-kV-Einleiter-VPE-
Kabel NA2XS2Y mit einemLeiterquerschnittvon 150 mm2 Aluminium
(RM 25) zurVerfÈugung(s.Tabelle4.1/Bild 4.11).Die vom HerstellerÈubli-
cherweiseangegebenenMaterialparameterwie Permittivit Èat µr, Verlustfak-
tor tan� undLeitfÈahigkeit � sindf ÈurLeitermaterial,SchirmmaterialundIso-
lierstoff bekannt.FÈur die halbleitendenSchichtenauf demLeiter undunter
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GrÈoße Einheit Zahlenwert

Leitermaterial — Aluminium
Leiterquerschnitt mm2 150
LeiterfÈullfaktor — 0,97
Leiteraufbau — rund(EinzeldrÈahte)
Dicke derinnerenLeitschicht mm 0,3
Dicke der ÈaußerenLeitschicht mm 0,3– 0,6
Dicke derhalbleitenden
Papierschicht mm 0,25
Dicke derIsolierung mm 5,5
PermittivitÈatszahl — 2,4
DielektrischerVerlustfaktor — < 0,0005
Cu-Schirm mm2 50
Dicke desKorrosionsschutzes mm 0,3
LeitfÈahigkeit Aluminium S/m 36� 106

LeitfÈahigkeit Kupfer S/m 56� 106

LeitfÈahigkeit Isolierung S/m 1� 10� 14

LeitfÈahigkeit derRuß- Wm 23� C : < 1
Polyethylen-Leitschichten(dc) Wm 90� C : < 10

Tabelle4.1:Eigenschaftendes20-kV-Einleiter-VPE-Kabel

demSchirmist dieGleichstromleitfÈahigkeit bei zweiTemperaturenangege-
ben.MaterialparameterÈuberdie leitfÈahigePapierschichtunterdemSchirm
stehennicht zurVerfÈugung.

4.2.2 MesstechnischeBestimmungder Dämpfung

Zur messtechnischenBestimmungderDÈampfungwurdeein Netzwerkana-
lysator (NWA) der Firma Rohde& Schwarz (Modell ZVRE) verwendet.
DerNWA ermÈoglichtMessungenin einemFrequenzbereichvon9 kHz bis4
GHz.Um den50-W-AusgangdesNWA andenPrÈu�ing anzupassen,wurden
sowohl eingangs-alsauchausgangsseitigWiderstÈandein die PrÈufschaltung
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1 4 6 8

2 3 5 7

PSfragreplacements 1 Al-Leiter

2 Innere
Leitschicht

3 VPE-
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4 ÈAußere
Leitschicht

6 CU-Schirm 8 PE-
Außenmantel

5 LeitfÈahiges
Band

7 Trennschicht

Bild 4.1:Aufbauelementedesbetrachteten20-kV-VPEKabels

eingebracht.Ihre GrÈoßenergebensich ausder Forderungnachre�exions-
freiemAbschlussderAnordnungf Èur hin- undrÈucklaufendeWellen.HierfÈur
wird derWellenwiderstanddesKabelsin dembetrachtetenFrequenzbereich
benÈotigt, der mit einerTransmissionsmessungam NWA bestimmtwerden
kann.Die KontaktierungdesKabelsan die koaxialeAnschlusstechnikdes
NWA wurdedurchAufsteckhÈulsenausAluminium vorgenommen.Ein Ein-
�uss dieserKontaktierungauf die Messergebnissekonnteausgeschlossen
werden.Bild 4.2zeigteinePrinzipskizzedesMessaufbaus.

4.2.3 TheoretischesModell der Kabeldämpfung

Die DÈampfungeinesEinleiter-VPE-KabelssetztsichausmehrerenAnteilen
zusammen:

1. Der OhmscheWiderstand,welcherdurch den Skineffekt stark fre-
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PSfragreplacements
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Bild 4.2:Messaufbauzur DÈampfungsmessungan einem20-kV-
VPE-Kabel mit re�exionsfreienAbschlÈussen(a,b) an
Kabelanfangund-ende

quenzabhÈangigist,bewirkt im LeiterundSchirmdesKabelseineDÈamp-
fung einlaufenderWellen.

2. Die zur FeldsteuerungaufgebrachtenSchichtenauf demKabelleiter
undunterdemKabelschirmrufendurchihreLeitfÈahigkeit weitereVer-
lustehervor.

3. Die dielektrischenVerlustederIsolierungtragenebenfalls zurDÈamp-
fung bei, sind allerdingsbei demhier betrachtetenFrequenzbereich
undKabeltypzuvernachlÈassigen.

In der Vergangenheitgab es einige wenigeUntersuchungenzum DÈamp-
fungsverhaltenvon VPE-isoliertenKabelnmit halbleitendenSchichten.In
[55] wurdedie AuswirkungeinerhalbleitendenSchicht Èuberdeminneren
LeiteraufdieDÈampfungdesKabelsgezeigt.DabeiwurdeunterBetrachtung
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derFeldverteilungin einemkoaxialenKabelaufbauderkomplexe Ausbrei-
tungskoef�zient undsomitdie DÈampfungder leitfÈahigenSchichtbestimmt.
Mit einemerweitertenModell desAdmittanzbelageseinesKabelswurdein
[56] und [107] eine gute ÈUbereinstimmungvon Messungenund theoreti-
schenBetrachtungenerzielt.In [108] wurdenMessungenderDÈampfungan
unterschiedlichenMittelspannungskabelnin einemweitenFrequenzbereich
vorgenommen.TheoretischeUntersuchungenÈuberdenEin�uss derPermit-
tivitÈatszahlundderLeitfÈahigkeit derhalbleitendenSchichtenaufdieDÈamp-
fung einesHochspannungskabelswurdenin [109] vorgenommen.Ein Ver-
fahrenzur BerÈucksichtigungeiner leitfÈahigenSchichtauf demKabelleiter
mit demSimulationsprogrammATP/EMTPwurdein [110] vorgestellt.

4.2.4 AnalytischeBerechnungdesDämpfungskoef�zienten

Im Folgendensollendiein [55] und[56] entwickeltenModelleerweitertund
aufdashieruntersuchteKabelangewendetwerden.Derausdiesentheoreti-
schenModellenerhalteneDÈampfungsverlaufsoll dannmit demgemessenen
DÈampfungsverlaufverglichenwerden.

UmdieeinzelnenSchichtendesBereicheszwischenLeiterundSchirmtheo-
retischzuerfassen,soll dasESBin Bild 4.3verwendetwerden.

Die Queradmittanzergibt sichbei diesemKabelaufbauausvier Bereichen.
NebendemKapazitÈatsbelagC0undAbleitungsbelagG0der Isolierungwer-
dendie leitfÈahigenSchichtenausrußgefÈulltem Polyethylen auf demLeiter
undunterdemSchirmsowie die leitfÈahigePapierschichtzwischenKupfer-
SchirmundleitfÈahigerPolyethylen-SchichthinzugefÈugt.FÈur alle Schichten
wird einAbleitungs-sowie einKapazitÈatsbelageingefÈuhrt.

Aus der LeitungstheorielÈasstsich der ÈUbertragungskoef�zient  desbe-
trachtetenKabelsystemsbestimmen.DiesersetztsichausdemDÈampfungs-
koef�zienten � und demPhasenkoef�zient � zusammen.FÈur denDÈamp-
fungskoef�zienten erhÈalt manmit denLeitungsbelÈagenR0;L0;G0undC0

� = Re
�


�
= Re

� p
Z0Y0

�
= Re

� p
(R0+ j! L0)(G0+ j! C0)

�
: (4.1)
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PSfragreplacements

PE-Außenmantel

Cu-Schirm(Draht+Band)

leitfÈahigesBand
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Bild 4.3:ErsatzschaltbilddesKabelaufbauszwischenLeiter und
Schirm.Unterteilungder Queradmittanzin vier Berei-
che,bestehendausAbleitungs-undKapazitÈatsbelag

Der LÈangsimpedanzbelagZ0ergibt sichunterBerÈucksichtigungdesSkinef-
fektes[9] zu

Z0= R0+ j! L0=
1

2pr1

r
! µ0

� 1
+ j

! µ0

2p
ln

�
ra

r i

�
+

1
2pr2

r
! µ0

� 2
(4.2)

mit ra deminnerenSchirmradiusundr i demLeiterradius.

FÈur dieQueradmittanzY0erhÈalt manmit demAnsatzeinesverlustbehafteten
Kondensators
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C0=
2p" 0(e0

r � je00
r )

ln(ra=r i)
(4.3)

denAusdruck

Y0= G0+ j! C0= j!
n

å
i= 1

�
2p" 0(e0

r � je00
r )

ln(ra=r i)

�
: (4.4)

Nach Bild 4.3 mÈussenvier SchichtenzwischenLeiter und Schirm in die
Queradmittanzaufgenommenwerden.Hierausergibt sichmit demIndex 1
fÈur die innerehalbleitendeSchicht,2 f Èur die Isolierung,3 f Èur die Èaußere
halbleitendeSchichtund4 f Èur die leitfÈahigePapierschicht:

Y0= j2pe0!
�

e0
r1 � je00

r1
ln(ra1=r i1)

+
e0

r2 � je00
r2

ln(ra2=r i2)
+

e0
r3 � je00

r3
ln(ra3=r i3)

+
e0

r4 � je00
r4

ln(ra4=r i4)

�
: (4.5)

Werdendie Gleichungen4.3 und 4.5 in Gleichung4.1 eingesetzt,kannso
dieDÈampfungf Èur dasangegebeneErsatzschaltbildberechnetwerden.

EinenanderenAnsatzzur DÈampfungsberechnungliefert eineBetrachtung
derFeldverteilungzwischenLeiter undSchirm.Hierbeiergibt sich f Èur den
komplexen ÈUbertragungskoef�zienten unterBerÈucksichtigungeinerhalblei-
tendenSchichtauf demLeiter mit einerrelativenPermittivit Èat ers undeiner
LeitfÈahigkeit � s [55]:

 s = j!
p

ers" 0 µ0

s
1

1� [D=(1+ j! ers" 0=� s)]
mit D=

ln(1+ s=r i)
ln(ra=r i)

:(4.6)

ErweitertmandiesenAnsatzunterZugrundelegungunterschiedlicherPer-
mittivitÈatenderhalbleitendenSchichtenundder Isolierungsowie auf meh-
rerehalbleitendeSchichtenzwischenLeiterundSchirm,erhÈalt manfÈur den
komplexenAusbreitungskoef�zienten
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 s = j!
p

ei" 0 µ0

s
1

1� [Di;a(1� eie0w
es" 0! � j� s

)
mit Di;a =

ln(1+ s=r i)
ln(ra;i=r i;a)

:(4.7)

In Gleichung4.7 stehtDi fÈur die halbleitendeSchichtauf demLeiter und
Da fÈur die halbleitendeSchichtunterdemSchirm.Der DÈampfungskoef�zi-
enta lÈasstsichso(sieheGleichung4.1) f Èur alle SchichtenzwischenLeiter
und Schirm bestimmen.Die durch die halbleitendenSchichtenhervorge-
rufeneDÈampfungergibt sich ausder Summeder DÈampfungender einzel-
nenSchichten.ZusÈatzlichmussderdurchLeiterundSchirmhervorgerufene
Anteil betrachtetwerden.Dazuwird von einemidealenIsolatorundvonei-
nerendlichenLeitfÈahigkeit von Leiter undSchirmausgegangen.Aus Glei-
chung4.1 und 4.2 folgt f Èur denDÈampfungskoef�zienten a f Èur Leiter und
Schirm:

� =
1
2

p
ei" 0! =2

�
1

p
� ir i

+
1

p
� ara

�
1

ln(ra=r i)
: (4.8)

Um die gesamteDÈampfungzu erhalten,hervorgerufenausder DÈampfung
von Leiter und Schirmsowie ausdenhalbleitendenSchichten,mÈussendie
einzelnenAnteileausdenFormeln4.7und4.8addiertwerden.

4.3 Materialparameter der halbleitendenSchichten

ZurBerechnungderDÈampfungausdenobenvorgestelltentheoretischenAn-
sÈatzenmÈussendie nochunbekanntenMaterialparameterder halbleitenden
Schichtenbestimmtwerden.Die hierzudurchgefÈuhrtenMessungenwerden
im FolgendenerlÈautert.

4.3.1 Ruß-Polyethylen-Mischung

Die LeitfÈahigkeit desansonstensehrschlechtleitendenPolyethylen wird
bei der HerstellungfeldbegrenzenderSchichtenim Kabelaufbauvor allem
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durchdie Zugabevon Rußerreicht.Durch die unterschiedlichendielektri-
schenEigenschaftenderbeidenKomponentenRußundPolyethylenentsteht
soein inhomogenesDielektrikum.Mit zunehmenderFÈullstoffkonzentration
nimmtdieLeitfÈahigkeit biszueinembestimmtenFÈullgrad;derPerkulations-
schwelle,nur schwachzu, um dannin einemengenBereichum viele, z.B.
zehnZehnerpotenzenanzusteigen.DiesesVerhaltenwird durchdie Ausbil-
dungvon StrompfadenaufgrundeinerzunehmendenAnzahlsichberÈuhren-
derFÈullstoffteilchenerklÈart [111][112][113].

Bild 4.4zeigtdieRaster-Elektronen-Mikroskop-AufnahmeeinerRuß-Poly-
ethylen-Mischung,wie siezur HerstellungderLeitschichtenin Kabelnbe-
nutztwird. In derPolyethylenmatrixsinddie leitendenRußpartikel von un-
terschiedlicherForm undGrÈoßegut zu erkennen.Der RußgehaltdieserMi-
schungbetrÈagtetwa 38%. Eswird ein Furnaceruß1 verwendet,sogenannte
P-Typen.DieserRußbildet kleinekugelfÈormigePartikel, die zu Kettenag-
glomerieren.DieKettenbildenihrerseitsAgglomerate.DurchdieBerÈuhrung
der einzelnenTeilchenbilden sich so leitfÈahigePfadeim Isolierstoff aus.
UntersuchungenÈuberdie Materialeigenschaftenin AbhÈangigkeit von FÈull-
gradundFÈullstoffart wurdenunteranderemin [11] vorgenommen.

4.3.2 Messverfahren

Zur UntersuchungderMaterialeigenschaftenwurdeeinMessverfahren,wie
esin [114] vorgestelltwurde,verwendet.Bei demMessverfahrenwird der
Transmissionskoef�zient einer ÈUbertragungsstrecke, in welcheeineMess-
zelle eingebrachtist, gemessen.Die vollstÈandigeKalibrierung erfolgt an
zwei bekanntenImpedanzen.DasVerfahrenist breitbandigundberÈucksich-
tigt alleFehlanpassungenvon ÈUbertragungsleitungundMesszelle.

In Bild 4.5 ist der schematischeMessaufbauzur Bestimmungder Impe-
danzeinesPlattenkondensatorsabgebildet.Die Messzellebestehtausder
AbschirmungAS und demPlattenkondensator, der seriell in eineKoaxial-
ÈUbertragungsleitunggeschaltetist. Zwischenden beidenrundenKonden-
satorplattenP be�ndet sich eine zylinderfÈormige MaterialprobeM, deren

1 Die technischeHerstellungvonFurnacerruûerfolgtdurcheineunvollstÈandigeVerbrennung
von sog.RuûÈolen
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Bild 4.4:Ober� Èache der Ruß-Polyethylen-Mischungdurch ein
Raster-Elektronen-Mikroskop betrachtet.Gut sind die
dunklenRußpartikel in der Polyethylene-Matrixzu er-
kennen.

komplexedielektrischeFunktionÈuberdieBestimmungderImpedanzermit-
telt werdensoll.

Die PlattenP desKondensatorssind � ÈachigausgebildeteElektroden.Eine
SpannungsquelleQ liefert ein sinusfÈormigesSignalder Frequenzf , wel-
chesÈubereinenLeistungsteilerLT in denProbenarm,mit derdarinbe�nd-
lichen Messzellesowie in denReferenzarmgegebenwird. Gemessenwird
dasSpannungsverhÈaltnisandenAbschlussimpedanzenim Proben-undRe-
ferenzarmnachBetragundPhase.Die DetektorenDT stellenauchdie Ab-
schlussimpedanzder ÈUbertragungsstrecke dar.

4.3.3 Innere und äußereLeitschicht

Die Ruß-Polyethylen-Mischung(hergestelltvon Borealis),welchebei der
Herstellungder innerenund ÈaußerenLeitschichtverwendetwird, standals
30x 20cmgroßePlattemit einerDickevon2,2mmzurVerfÈugung.Hieraus
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PSfragreplacements

Q LT

DT

DTP M P

Messzelle

Referenzarm

Probenarm

AS

Bild 4.5:SchematischerMessaufbauzur Bestimmungder Impe-
danzeinesPlattenkondensators
AS : AbschirmungderMesszelle,DT : Detektor
LT : Leistungsteiler, P : Kondensatorplatte
M : Materialprobe,Q : Spannungsquelle

wurdenProbenmit einemDurchmesservon 13 mm angefertigt,welcheauf
derOber- undUnterseitemit Silberleitlackkontaktiertwurden.Einedieser
Probenin der Messzellezeigt Bild 4.6. Die Ergebnisseder Messungenf Èur
diekomplexeLeitfÈahigkeit sindin Bild 4.7b dargestellt.

FÈur denRealteilderkomplexenLeitfÈahigkeit kannin dembetrachtetenFre-
quenzbereicheine konstanteLeitfÈahigkeit von etwa 17 S/m bis 30 MHz
bestimmtwerden.Bei isolierendenProbenliegt die Au� Èosungsgrenzedes
Messverfahrensbeier1=er2 > 0;0005;je hÈoheraberdieLeitfÈahigkeit deszu
untersuchendenMaterialsist, destokleinerwird dasAu� ÈosungsvermÈogen.
FÈurdieLeitfÈahigkeit ergibt sichdaraus:� 1=� 2 < 0;052undsomitdieAu� Èo-
sungsgrenzenzu � 0;9 S/m.

Berechnetman ausdem Betragvon � 2 die relative PermittivitÈat er1 Èuber
� 2 = (er1 � 1) � " 0 � ! , ergibt sichderVerlaufnachAbbildung4.7a.
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Bild 4.6:FotoderMesszellezurBestimmungderImpedanzeines
Plattenkondensatorsmit eingelegter Ruß-Polyethylen-
Probe

Es zeigt sich ein stark frequenzabhÈangigerVerlauf der relativen Permitti-
vitÈat. ÈAhnlicheVerlÈaufewurdenauchin [13] verÈoffentlicht.Dennochliefern
dieseMessdatenaufgrundder obenangegebenenAu� Èosungsgrenzenkei-
neverlÈasslichenWerte Èuberdie tatsÈachlicherelative PermittivitÈat in diesem
Frequenzbereich:theoretischsindalleWerteunterhalbderAu� Èosungsgren-
ze mÈoglich, so dassdasMessergebnisnur als obereSchranke angegeben
werdenkann.
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Bild 4.7:Materialparameterder halbleitendenRuß-Polyethylen-
MischungÈuberderFrequenzbeiRaumtemperatur
a)Realteiler derkomplexenPermeabilitÈat
b) Real- � 1 und ImaginÈarteil � 2 der komplexen
LeitfÈahigkeit
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4.3.4 Leitf ähigesPapierband

DasleitfÈahigePapierbandstandals60mmbreiterund0,2mmdicker, aufge-
wickelterStreifenzur VerfÈugung.Die Probenwurdenzur besserenKontak-
tierungmit einerGoldschichtbedampft.Die Messergebnissef Èur die kom-
plexe relative PermittivitÈat er und die komplexe LeitfÈahigkeit k in einem
Frequenzbereichbis 30 MHz sindin Abbildung4.8dargestellt.FÈur diePer-
mittivitÈat deshalbleitendenPapierszeigendie Messungeneinenleicht ab-
fallendenVerlaufvon er1 = 8;6 bei 5 MHz zu er1 = 7;5 bei 30 MHz. Eine
starke FrequenzabhÈangigkeit im RealteilderPermittivitÈat wie bei derRuß-
Polyethylen-Mischungist hier nicht zu erkennen.Die LeitfÈahigkeit steigt
von 0,054S/mbei9 kHz auf 0,058S/mbei 30 MHz anundliegt weit unter
dergemessenenLeitfÈahigkeit derRuß-Polyethylen-Mischung.
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Bild 4.8:Messergebnisseder Impedanzbestimmungan denruß-
gefÈulltenPapier-Proben
a)Real-er1 undImaginÈarteiler2 derkomplexenPermea-
bilit Èat
b) Real- � 1 und ImaginÈarteil � 2 der komplexen
LeitfÈahigkeit
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4.4 Berechnungder DÈampfung ausdenMaterialparametern

Setztman die erhaltenenMessergebnissein dasobenvorgestelltetheore-
tischeModell der KabeldÈampfungunter BerÈucksichtigungder leitfÈahigen
Polyethylen-Schichtenund der leitfÈahigenPapierschichtenein, so ergeben
sichdieDÈampfungsverlÈaufein Bild 4.9.
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Bild 4.9:TheoretischberechneteDÈampfungsverlÈaufe a fÈur ein
20-kV-VPE-Kabelsowie gemesseneWerte,aufgetragen
ÈuberderFrequenzf
a)gemesseneDÈampfung
b) DÈampfungnachdenFormeln 4.1-4.5
c) DÈampfungnachdenFormeln 4.6-4.8
d) theoretisch berechnete DÈampfung unter Ver-
nachlÈassigungder Leitschichtenund Beibehaltungder
KabelkapazitÈat
e) theoretischberechneteDÈampfungbei einemKurz-
schließenderLeitschichten
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Zum Vergleich sind auchdie DÈampfungsverlÈaufe unter BerÈucksichtigung
der in [7] gemachtenVorschlÈage:1. ein VernachlÈassigender halbleitenden
SchichtenunterBeibehaltungderKabelkapazitÈat oder2. ein Kurzschließen
derhalbleitendenSchichtenaufgetragen.

Aus Bild 4.9 ist zu entnehmen,dassdie beidenModelleunterBerÈucksichti-
gungderhalbleitendenSchichtenim Frequenzbereichoberhalbvon 8 MHz
eine deutlich bessereAnpassungan den gemessenenVerlauf liefern. Ein
VernachlÈassigenderhalbleitendenSchichtenist in diesemFrequenzbereich
nichtmÈoglich.
Ein HinzunehmenderhalbleitendenSchichtenzur Isolierungmit einerUm-
rechnungderPermittivitÈat auf die neueIsolierungsdicke f Èuhrt bei demhier
betrachtetenKabel zu einer etwas zu hohenDÈampfungund liefert nur in
einemFrequenzbereichvon 6-9 MHz einegute ÈUbereinstimmung.Die Be-
trachtungder halbleitendenSchichtenals Kurzschlussliefert hingegenbis
etwa 4 MHz einegute ÈUbereinstimmung.

Erst in einemhÈoherenFrequenzbereichmÈussenbei demhier betrachteten
KabeldiehalbleitendenSchichtenberÈucksichtigtwerden.

Die Kabelabmessungenspielenbei einerDÈampfungsbetrachtungder halb-
leitendenSchichteneinegroßeRolle.Sowird mit zunehmenderIsolierungs-
dicke (beigleichbleibendemLeiterquerschnitt)derWiderstandder Èaußeren
Leitschichtimmergeringer.

Bild 4.10 zeigt die DÈampfungin AbhÈangigkeit der Isolierungsdicke. Die
Berechnungenwurdenmit demobenvorgestelltenModell sowie denin [7]
vorgeschlagenenVereinfachungenzur BerÈucksichtigungder halbleitenden
Schichtenim DÈampfungsverlaufdurchgefÈuhrt.Die DÈampfungsverlÈaufesind
jeweils f Èur 1, 10und30 MHz aufgetragen.

Ein starkesAbnehmenderDÈampfungmit zunehmenderIsolierungsdicke ist
beiallenFrequenzendeutlichzuerkennen.BeieinerFrequenzvon1 MHz ist
eineAbweichungderBerechnungennur bei sehrkleinenIsolierungsdicken
spÈurbar. Ab einerIsolierungsdickevon2 mmstimmendieberechnetenWer-
teder3 Modelle Èuberein.Bei 10MHz zeigtsicheinAbweichenderModelle
bisetwazueinerIsolierungsdickevon6 mm.FÈur eineFrequenzvon30MHz
weichendieModelleaus[7] starkvondemhiervorgestelltenab.
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Bild 4.10:DÈampfungsverlauff Èur IsolierwandstÈarkendI von 1-10
mm bei einemLeiterquerschnittvon 150 mm2, Ruß-
Polyethylen-Schichtenvon 0,5 mm Dicke und einer
zweilagigenPapierschichtvon 0,35 mm Dicke. Para-
meter:Frequenz

—— DÈampfungsverlaufunterBerÈucksichtigung
derLeitschichten

– – – DÈampfungsverlaufbeieinemKurzschließen
derLeitschichten

� � � � � DÈampfungsverlaufunterEinbeziehungder
Leitschichtenzur Isolierung

Nur eine genaueBetrachtungdesKabelaufbausmit seinenhalbleitenden
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Schichtenkannf ÈurdiesenFrequenzbereicheineguteNachbildungderDÈamp-
fungliefern.EinModellmit kurzgeschlossenenhalbleitendenSchichtenoder
dasUmrechnenderPermittivitÈat kannbeidieserFrequenznichtmehrange-
wandtwerden.

Beidenin derEnergietechnikauftretendenSpannungsbeanspruchungendurch
Blitz- oderSchaltstoßspannungenliegendie hÈochstenAmplitudenim Fre-
quenzspektrumin einemFrequenzbereichbis etwa 1MHz, so dassdie in
[7] gemachtenVereinfachungenf Èur die meistenenergietechnischenAufga-
benstellungenals ausreichendangesehenwerdenkÈonnen.FÈur Spannungs-
impulsemit hÈoherenFrequenzanteilen,z.B. Teilentladungenoderbei einer
NutzungdesEnergiekabelsf Èur Kommunikationsaufgaben1 mussdie Quer-
admittanzdesKabelsmit in dieBetrachtungeingehen.

4.4.1 ExperimentelleUntersuchungen

Um die AbhÈangigkeit zwischender DÈampfungeinesSpannungsimpulses
undderhalbleitendenSchichtenin einemkoaxialenAufbauzuuntersuchen,
wurdeeinMessaufbauerstellt.DieserMessaufbaubestehtauseinemkoaxia-
lenRohrsystemmit einemEdelstahl-InnenleiterundauseinemAluminium-
Schirm (sieheBild 4.11 links). Der AußenradiusdesInnenleitersbetrÈagt
21,25mm,derInnernradiusdesSchirmsbetrÈagt47 mm.Die Abmessungen
ergebensoeinenWellenwiderstandderAnordnungvon 50 W(eineAnpas-
sungandie Impulsquellesowie andie verwendeteMesstechnikkannsomit
entfallen).

Auf demLeiter wurdenf Èur die UntersuchungenunterschiedlicheAnzahlen
von halbleitendenRuß-Papier-Lagenaufgebracht.Diesewurdenmit einer
ÈUberlappungvon50% gelegt (sieheBild. 4.11rechts).

Bild 4.12zeigtdie AuswirkungeneinerunterschiedlichenAnzahlvon Ruß-
Papier-LagenaufdieDÈampfunga derAnordnung.Erkennbarist diezuneh-
mendeDÈampfungmit steigenderLagenzahl.Die Auswirkungunterschiedli-
cherLagenzahlenbzw. derdamitverbundenenDÈampfungsÈanderungaufdie

1 z.B. PowerlineKommunikationin einemFrequenzbereichbis30 MHz
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AnstiegszeiteinesSpannungsimpulseszeigt Bild 4.13. Nach dem Durch-
laufeneinerStrecke von 6m ohnePapierlagenauf demInnenleiterbetrÈagt
die Anstiegszeit12 ns.Werdenvier Lagenaufgebracht,erhÈoht sichdie An-
stiegszeitauf 14 ns.In Tabelle4.2sinddie Messergebnissef Èur 4, 8, 12 und
16 PapierlagenaufgefÈuhrt.

Anzahlder
Ruß-Papier-Lagen 4 8 12 16
Anstiegszeit 14ns 19ns 25 ns 41 ns

Tabelle4.2:Anstiegszeit(10-90%) f Èur eineunterschiedlicheAn-
zahlvonPapierlagen

Bild 4.11:Links: Aufbau des Koaxialsystemsbestehendaus
Innen-undAußenleitersowie denAbstandshaltern
Rechts:Aufbringen der Ruß-Papiereauf den Innen-
leiter desKoaxialsystemsmit einer ÈUberlappungvon
50% je Lage
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5 ÈUberspannungenauf Kabeln

Bereits in den vorangegangenenKapiteln wurde der zunehmendeEinsatz
moderenFrequenzumrichtermit Spannungszwischenkreisin energietechni-
schenAnlagenangesprochen.Durchdie ausEinzelimpulsenzusammenge-
setzteAusgangsspannungdieserUmrichter, wirkensiealsQuellentransien-
ter Spannungenim Netz [115][116]. So f Èuhrt dergestiegeneEinsatzin der
Steuerungs-undRegelungstechniksowie in derEnergieÈubertragungimmer
hÈau�ger zueinerelektromagnetischenBeein�ussungderFunktionvonelek-
trischenundelektronischenBetriebsmitteln[117]. Um dieseunterdemBe-
griff EMV1 zusammengefasstenAuswirkungenzu reduzieren,sindoft kos-
tenintensive L Èosungenwie Filter oderspeziellgeschirmteKabelnotwendig
[121].

Die Auswirkungeneiner, in derUmrichtertechnikhÈau�g verwendeten,puls-
weitenmoduliertenSpannungauf die im Kabel auftretendenÈUberspannun-
gensollenim Folgendenuntersuchtwerden.InsbesonderebeiSystemenmit
langenKabelstrecken werdenSpannungengemessen,die Èuberdem3- bis
4-fachenderEingangsspannungliegen[90][5][122][123]. VieleBerichtezu
diesentransientenÈUberspannungenweisenaus,dassdie ÈUberspannungen
von einer großenZahl unterschiedlicherParameterabhÈangen[124][125].
Drei wesentlicheParametersollen hier nÈaherbetrachtetwerden:der Ein-
gangswiderstanddesUmrichters,dieKabellÈangeunddieTaktfrequenz.

AnhandvonMessungenaneinerUmrichter-Kabel-Anordnungundmit Hilfe
desSimulationsprogrammesATP-EMTPwerdendie Ursachenf Èur kritische
BetriebszustÈandemit extremen ÈUberspannungenundM Èoglichkeitenzu de-
renVermeidungvorgestellt.

5.1 ÈUberspannungendurch VSC-Umrichter

Der Einsatzvon FrequenzumrichternohnegeeigneteFilter f Èuhrt zu einer
Ausbreitungvon Spannungsimpulsenmit steilenAnstiegs�ankenundkurz-
enImpulsbreitenaufderLeitungzwischenUmrichterundLast.DieseWan-

1 EMV ± Elektro-Magnetische-VertrÈaglichkeit
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derwellenwerdenanderLastre�ektiert undf ÈuhrenzuSpannungen,dieweit
hÈohersindalsdieEingangsspannungamUmrichter.

Ein einzelnerSpannungsimpulskannso unterAnnahmeeineridealenLei-
tung,dasheißtohneDÈampfungundDispersion,zu einerVerdoppelungder
Spannungam Kabelendef Èuhren [89]. VoraussetzunghierfÈur ist ein Wel-
lenwiderstandder Last, welchergrÈoßer ist als der der Kabelstrecke. Der
ungÈunstigsteFall tritt bei einemoffenenKabelendeauf.

Voraussetzungf Èur diese ÈUberspannungist weiter, dassdie KabellÈangezwi-
schenUmrichterundLastalselektrischlangangesehenwerdenkann[126],
wasbedeutet,dassdie Wellenlaufzeitauf demKabelgrÈoßerist alsdie An-
stiegszeitdesSpannungsimpulses.Ist die WellenlaufzeitkÈurzer, wird der
FaktorzweiamKabelendenichtmehrerreicht[89] .

Wird statt eineseinzelneneinlaufendenSpannungsimpulsesdie Taktfolge
desUmrichtersbetrachtet,so kanndie Spannungam KabelendedenFak-
tor zweiderEingangspannungspÈurbarubersteigen[90][5][10]. Esentstehen
Multiplen-Re�ektionenzwischenderLastunddemFrequenzumrichter, die
in AbhÈangigkeit von der KabellÈange,demKabelaufbau,der Taktfrequenz,
der Pulsformund demEingangswiderstanddesUmrichterssowie der Last
zu hohenSpannungsbeanspruchungenamKabelendef ÈuhrenkÈonnen.

5.2 Entstehungvon ÈUberspannungen

Liegt die AnstiegszeitdesSpannungsimpulsesamAnfangderKabelstrecke
nicht ÈuberderLaufzeitderKabelstrecke, soentstehtauf demKabel-/Last-/
Umrichter-SystemeinWanderwellenvorgang.Die einlaufendenSpannungs-
impulsewerdenan der Last re�ektiert, laufenzum UmrichterzurÈuck und
werdendortebenfalls re�ektiert (sieheBild 5.1a-d).

AufgrungdeshohenWellenwiderstandeseinesMotors (ZW � 300W) oder
einesoffenenKabelendes(ZW ! ¥ ) unddengeringerenWellenwiderstand
desKabels(ZW � 30W) liegt derRe�ektionsfaktorbei r L � 1.
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U0

PSfragreplacements

a)
t=� L = 0;25
Ue = 0�U0

b)
t=� L = 0;75
Ue = 2�U0

c)
t=� L = 1;25
Ue = 2�U0

d)
t=� L = 1;75
Ue = � 2�U0

e)
t=� L = 2;25
Ue = � 2�U0

f)
t=� L = 2;75
Ue = 4�U0

g)
t=� L = 4;75
Ue = 6�U0

Bild 5.1:Spannungsverteilungauf der Leitung bei einer getak-
tetenEingangsspannungvon U0, einemUmrichter In-
nenwiderstandZU � 0WundeinemoffenenKabelende
(ZW ! ¥ ), t: Zeit; � L: Impulsbreite
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Umgekehrtsinddie VerhÈaltnisseamKabelanfang.Der Innenwiderstandei-
nes aus LeistungshalbleiternaufgebautenUmrichtersmit Spannungszwi-
schenkreisliegt um mehrereZehnerpotenzenunterdemWellenwiderstand
desKabels.So kommtesam Kabelanfangzu einemRe�ektionsfaktor von
rC � � 1. ZurÈucklaufendeWellen werdensomit am Kabelanfang Èuberden
Umrichterkurzgeschlossenund laufenmit negativem Vorzeichenzur Last
zurÈuck. DieserWanderwellenvorgang zwischenUmrichter und Last wird
durchdie KabeldÈampfungsowie durchVerlustein Umrichterund Last ge-
dÈampft.

Wird wÈahrenddes noch nicht abgeklungenenWanderwellenvorgangsein
neuerSpannungsimpulsaufdasKabelaufgeschaltet,sokanndiesamKabel-
endezu Spannungenf Èuhren,die die Zwischenkreisspannungum denFak-
tor zwei Èubersteigen.BesondershoheSpannungenamKabelendeentstehen,
wennderneueSpannungsimpulsgeradedannzugeschaltetwird, wenneine
negative Wanderwellevom KabelendezumUmrichterlÈauft unddort durch
denRe�ektionsfaktor (-1) positiv demneuenImpuls Èuberlagertwird (siehe
Bild 5.1e-g).

Bei einerLaufzeitdesKabels� C = l � (L0� C0)� 1=2 ergebensich so mit der
Impulsbreitetd kritischeKabellÈangennachderFormel:

lkrit =
td

2�
p

L0�C0
=

td � c0

2�
p

� r � er
(5.1)

mit c0 als Vakuumlichtgeschwindigkeit. FÈur eine ÈaquidistanteImpulsfolge
ergibt sichderVerlaufderkritischenKabellÈangeÈuberderTaktfrequenznach
Bild 5.2.

Bei denheuteÈublichenTaktfrequenzenvon 8, 12 oder20 kHz ergebensich
sokritischeKabellÈangenvon 3 km, 2 km bzw. 1,2 km. Bei denin Zukunft
angestrebtenTaktfrequenzenvon 32 kHz oder64 kHz wÈurdensichdie kri-
tischenKabellÈangenauf 750 m bzw. 380 m verkÈurzen.DieseKabellÈangen
liegenzumBeispielin derGrÈoßenordnungderKabellÈangeninnerhalbgroßer
Windparkanlagen.UngÈunstigeNetzkon�gurationenkÈonntensozuextremen
SpannungsbelastungenderBetriebsmittelf Èuhren.

DieserEffekt derMultiplen-Re�ektionenwird im FolgendennÈaherbetrach-
tet. BesondersderEin�uss derParameterKabellÈange,Eingangswiderstand
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Bild 5.2:KritischeKabellÈangealsFunktionderTaktfrequenz

und Taktfrequenzdes Umrichtersauf die HÈohe der Spannungsbeanspru-
chungwird untersucht.

5.3 Aufbau der Messanordnung

Zur messtechnischenErfassungvon Multiplen-Re�ektionenin einemUm-
richter-Kabel-Systemwird der in Bild 5.3 dargestellteVersuchsstandver-
wendet.Als Impulsquellestandein selbstentwickelter einphasigerUmrich-
ter mit Spannungszwischenkreiszur VerfÈugung(sieheBild 5.4). Um einen
mÈoglichstgeringenInnenwiderstanddesUmrichterszu gewÈahrleisten,wur-
denLeistungshalbleiter(Power-MOSFETs)mit einemDrain-SourceWider-
standvon 50-100mW gewÈahlt. Um unterschiedlicheEingangswiderstÈande
simulierenzu kÈonnen,be�ndensichvor denLeistungsschalternweiterezu-
schaltbareWiderstÈande.EinenSchaltplandesUmrichtersmit Ansteuerelek-
tonik undSpannungszwischenkreiszeigtBild 5.5

Als Kabelstandein 20-kV-VPE-EinleiterkabelNA2XS2Y 12/20kV (siehe
Tabelle4.1)aufzweiKabeltrommelnmit jeweils440mL ÈangezurVerfÈugung.
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Bild 5.3:Messaufbaubestehendaus: Umrichter, Energiekabel
undMessequipmentzumErfassenvonStromundSpan-
nungamKabelanfangund-ende

Bild 5.4:Fotogra�e desUmrichtersmit Ansteuerelektronikund
Spannungszwischenkreiszur ErzeugungÈaquidistanter
Spannungsimpulsein einemFrequenzbereichbis 100
kHz
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Bild 5.5:SchaltplandesUmrichtersmit Ansteuerelektonikund
Spannungszwischenkreiszur Erzeugung von Span-
nungsimpulsemit einem ÈaquidistantenAbstand f Èur
einenFrequenzbereichbis100kHz

Der Umrichter liefert ÈaquidistanteSpannungsimpulsein einemFrequenz-
bereichbis ca.100kHz bei einerZwischenkreisspannungvon � 5V. Diese
ImpulsewurdenzwischenLeiter undSchirmdesKabelsaufgeschaltet.Die
Messpunktef Èur Spannungund Strombefandensich am Kabelanfang und
-ende.

5.4 Messergebnisse

Im Folgendenwerdendie mit demobenbeschriebenenMessaufbauerlang-
tenErgebnissedargestellt.Bei denMessungenwurdedieAbhÈangigkeit von



90 5 ÈUBERSPANNUNGEN AUF KABELN

ImpulsfrequenzundInnenwiderstanddesUmrichtersauf die Spannungam
Kabelendeuntersucht.

Bild 5.6zeigtdieseAusgangsspannungf Èur die Frequenzen28 kHz, 50 kHz
und 55,4kHz bei einemInnenwiderstanddesUmrichtersvon ca.360mW.
Um dieAuswirkungendesInnenwiderstandeszu verdeutlichenwurdeauch
einenVerlauf mit einemzusÈatzlichenWiderstandvon 1W aufgenommen.
Deutlichist dasstarke AnsteigenderSpannungamKabelendezu erkennen,
je nÈahersichdie FrequenzdererstenEigenfrequenzdesKabelsnÈahert.So
steigtdie Ausgangsspannungvom doppeltenWert (� 20V) der Eingangs-
spannungbei 28kHz auf dasFÈunfzehnfache(� 150V) der Eingangsspan-
nungbei55,4kHz an.
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Bild 5.6:Spannungam Kabelendef Èur unterschiedlicheTakt-
frequenzenund InnenwiderstÈandebei einer Eingangs-
spannungvon � 10V. Die VerlÈaufe zeigeneine star-
ke ÈUberhÈohung (Faktor 15) bei einer Frequenzvon
55,4kHz undeinemInnenwiderstandvon0,36W

Wird beidiesermaximalenAusgangsspannungderInnenwiderstanddesUm-
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richtersum 1 WerhÈoht,verringertsichdieSpannungdurchdenverÈanderten
Re�exionsfaktor auf dasVierfacheder Eingangsspannung.Hier zeigt sich
deutlichdergroßeEin�uss desUmrichter- Innenwiderstandesauf die Aus-
gangsspannung.

5.5 Simulation

Der eigensf Èur dieseArbeit entwickelteUmrichtersowie die zur VerfÈugung
stehendenKabellÈangenermÈoglichtenf Èur die Untersuchungvon Multiplen-
Re�ektionennureineneinphasigenAufbau.Um dieobenbeschriebenenEf-
fekte auchf Èur ein dreiphasigesSystemuntersuchenzu kÈonnen,wurdemit
dem SimulationsprogrammATP-EMTP [118] ein dreiphasigerUmrichter
simuliert. Am Modell war es dannauchmÈoglich, die realenSpannungs-
verlÈaufein FormvonPWM-Signalenzu simulieren.

In einemerstenSchrittwurdedereinphasigeAufbaunachgebildet,um Si-
mulationundMessungvergleichenzukÈonnen.Mit derin ATP-EMTPgege-
benenRoutineCableConstantswurdedas20-kV-VPE-Einleiterkabelnach-
gebildet[119][107][110].
Die erlangtenSimulationsergebnissesindin Bild 5.7dargestelltundzeigen
einegute ÈUbereinstimmungzu denMessergebnissenausBild 5.6.

Im nÈachstenSchrittwurdeeindreiphasigerUmrichternachgebildet.Bild 5.8
zeigtdenmit ATPDraw1 [120] entworfenenUmrichtermit Ansteuerelektro-
nik, Spannungszwischenkreis,LeistungsschalternunddreiphasigemKabel-
system.

Die Ausgangsspannungeinesrealen,dreiphasigenUmrichtersbestehtnicht
mehr aus ÈaquidistantenSpannungsimpulsen:vielmehr werdenzur Erzeu-
gungeinessinusfÈormigenStromesdie Leistungshalbleitermit pulsweiten-
modulierten(PWM) Signalenangesteuert.So verÈandernsich der Abstand
und die Breite der einzelnenSpannungsimpulsebetriebsabhÈangig,und es
kannderAusgangsspannungkeineeinzelneTaktfrequenzmehrzugeordnet
werden.Zur Untersuchungder Ausgangsspannungin AbhÈangigkeit einer

1 ATPDraw ± Gra®scherPreprozessorfÈur dieATP-VersiondesEMTPProgramms
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Bild 5.7:SimulationderSpannungamKabelendein ATP-EMTP.
ParametersieheBild 5.6

PWM-EingangsspannungwurdeeineKabellÈangevon 3800m und einein-
terneTaktfrequenzzurModulationvon12kHz gewÈahlt.

Das ErgebnisdieserSimulationzeigt Bild 5.9 a. Deutlich wird dasstar-
ke Ansteigender Spannungam Kabelende.Bei dieserKon�guration von
KabellÈange,TaktfrequenzundInnen-/AbschlusswiderstÈandenzeigtsichein
maximalerAnstieg derAusgangsspannunggegenÈuberderEingangsspannung
um denFaktor7. Weiter ist ein PulsierendieserSpannungsmaximaamKa-
belendezu erkennen,welchesauf die nicht mehrÈaquidistantenSpannungs-
impulsezurÈuckzufÈuhrenist.

Bild 5.9 b zeigt in einerAusschnittsvergrÈoßerungdasAnsteigender Aus-
gangsspannungbis zur Mitte dererstenpositiven Halbschwingung.In die-
semBereichliegt dieTaktfrequenzdesPWM-Signalsin derNÈahederersten
EigenfrequenzdesKabels.Nachca.2,5mswird derAbstandzwischenden
Spannungsimpulsensogering,dassdie SpannungamKabelendewiederin
derGrÈoßenordnungderEingangsspannungliegt. DieserVorgangwiederholt
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Bild 5.8:Aufbau eines dreiphasigenUmrichters mit Kabelsy-
stemin ATP-EMTP, bestehendausAnsteuerelektronik,
Gleichrichter, Zwischenkreis,Leistungsschalternund
einemdreiphasigenKabelsystem

sich fÈur die positive Halbschwingungetwa ab 5 ms, f Èur die negative ab10
msbzw. 15 ms.

Die Untersuchungenzeigen,dasswie bereitsim einphasigenauchim drei-
phasigenSystemhoheSpannungsbeanspruchungenamKabelendeentstehen
kÈonnen.DieseSpannungenkÈonnenein Vielfachesder Eingangsspannung
amKabelanfangerreichenundsof Èur dasKabelbzw. f Èur die angeschlosse-
nenVerbrauchereineLebensdauerverringerungoderZerstÈorungbedeuten.
Darausfolgt, dassbeieinemBetrieblangerKabelstreckenohneeineentspre-
chendeAnpassungandenWiderstanddesUmrichtersoderVerbrauchersdie
obenaufgezeigtenkritischenKabellÈangen(sieheAbschnitt5.2/Bild 5.2)un-
ter allenUmstÈandenzuvermeidensind.
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Bild 5.9:Spannungsverlauf am offenen Kabelende(Ausgangs-
spannung)bei Speisungmit einer nachdem Pulswei-
tenverfahrenmoduliertenEingangsspannung
a)DarstellungeinervollenSchwingungsperiode
b) AusschnittsvergrÈoßerungzu a)
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5.6 ÈUberspannungenin umrichter gespeistenNetzen

VieleAnwendungenz.B. in derGebÈaudetechnikerforderndenEinsatzeines
zentralenUmrichtersbeimehrerenangeschlossenerVerbraucher. Sowerden
L Èufteranlagenzur GebÈaudeklimatisierungoder Antriebemit FließbÈandern
oft von einemUmrichterzentralversorgt undgesteuert.Der hierbeizu be-
trachtendeAufbaubesitztdie StruktureinesStrahlennetzes,wobeidie ein-
zelnenVerbraucheran unterschiedlichlangenVersorgungsleitungenange-
schlossensind.Damitstellt sichdieFrage,welchenEin�uss dieKabellÈange
sowie dieAnzahlderangeschlossenenVerbraucheraufdieSpannungsbean-
spruchungamKabelendehat.

In Bild 5.10ist eineNetzkon�guration dargestellt,welcheÈuberunterschied-
licheKabellÈangenl1 bis l5 je fÈunf Verbraucherversorgt. Selbstwennhierbei
die kritischenKabellÈangen,bei deneneszu denim vorangegangenenKa-
pitel betrachtetenMultiplen-Re�ektionenkommenkann,nichterreichtwer-
den, kÈonnendurch ImpulsÈuberlagerungenÈUberspannungenhervorgerufen
werden.

RÈucklaufendeSpannungsimpulse,hervorgerufendurchRe�ektionenanden
VerbrauchernV1 bis V5, werdenamVSC-Umrichtermit demRe�ektions-
faktor r = � 1 re�ektiert. Diesere�ektierten SpannungsimpulseÈuberlagern
sich im Netz mit bereitsauf denKabelnbe�ndlichen Spannungsimpulsen
undkÈonnendiesevermindernodererhÈohen.SokanndieSpannungamVer-
braucherstark erhÈoht werdenund zu einer Beanspruchungder Isolierung
fÈuhren,welchediezulÈassigenGrenzwerteÈubersteigt[130].
Im Folgendensoll f Èur ein Strahlennetz,bestehendauseinemUmrichterso-
wie maximaldrei angeschlossenenVerbrauchern,der Ein�uss von Kabel-
lÈangeundAnzahlderVerbraucheraufdieSpannungsbeanspruchungamKa-
belendeuntersuchtwerden.

5.7 Simulation einesStrahlennetzes

Um Multiple-Re�ektionenin einemStrahlennetzzuuntersuchen,wurdeein
Systemausdrei Verbrauchernund einemVSC-Umrichterin ATP-EMTP
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aufgebaut.DerVSC-Umrichtererzeugteinepulsweiten-modulierteAusgangs-
spannung,welchenacheiner ÈUbertragungsstreckevon440m ÈubereineSam-
melschieneandiedreiVerbrauchergeleitetwird. Um denEin�uss mehrerer
Verbraucherauf die HÈohe der Spannungam Verbraucherzu untersuchen,
wurdenalle mÈoglichenAnschlusskombinationennachgebildet.Tabelle5.1
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Bild 5.10:Aufbau einesEnergienetzesals Strahlennetz,beste-
hend aus einem VSC-Umrichter und f Èunf Verbrau-
chern V1 – V5, welche Èuber unterschiedlicheKa-
bellÈangenl1 – l5 versorgt werden.

und Tabelle5.2 zeigendie Ergebnisseder Untersuchungf Èur zwei unter-
schiedlicheTaktfrequenzendesUmrichters:1200 Hz und 400 Hz. Deut-
lich sind die starken Schwankungender maximalenSpannungsamplituden
je nachNetzkon�guration zu erkennen.So erhÈoht sich etwa die maxima-
le Spannungsamplitudebei einer Taktfrequenzvon 1200 Hz am Verbrau-
cherV1 von 2,81 auf 2,96 durchdasZuschaltenvon VerbraucherV2. Im
Gegensatzdazubewirkt dasZuschaltenvon VerbraucherV3 ein Reduzie-
rendermaximalenSpannungsamplitudeauf2,79unddasZuschaltenbeider
Verbraucher(V2 undV3) ein Reduzierenauf 2,29.Jedochbewirkt diesf Èur
die SpannunganVerbraucherV3 die hÈochsteSpannungsamplitudemit dem
Wert 3,2.
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Anordnung Transienter SpannungamVerbraucher
Ausgleichs- UV=U

vorgang
kHz Bus V1 V2 V3

PSfragreplacements
V1B

62,5 2,63 2,81 – –

PSfragreplacements V2

B

48,0 2,74 – 2,79 –

PSfragreplacements
V3

B

32,0 2,52 – – 2,7

PSfragreplacements V1

V2

B

37,0 2,82 2,96 3,46 –

PSfragreplacements V1

V3

B

28,0 2.41 2,79 – 3,15

PSfragreplacements
V2

V3

B

27,0 2,28 – 2,63 3,24
PSfragreplacements V1

V2

V3

B

26,0 2,29 2,31 2,57 3,2

Tabelle5.1:MaximalebezogeneSpannungsamplitudenbezogen
auf die Zwischenkreisspannungsowie Frequenzen
der abklingendenAusgleichsvorgÈange hervorgeru-
fen durch die Mehrfachre�ektionenzwischendem
Umrichter und den Kabelsystemen.(KabellÈangen:
Umrichter-B 440 m, B-V1 300 m, B-V2 600 m, B-
V3 1000m; TaktfrequenzdesUmrichters1200Hz)
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Anordnung Transienter SpannungamVerbraucher
Ausgleichs- UV=U

vorgang
kHz Bus V1 V2 V3

PSfragreplacements
V1B

62,5 2,22 2,39 – –

PSfragreplacements V2

B

48,0 2,07 – 2,38 –

PSfragreplacements
V3

B

32,0 2,27 – – 2,24

PSfragreplacements V1

V2

B

37,0 2,06 2,49 3,16 –

PSfragreplacements V1

V3

B

28,0 2.07 2,36 – 2,48

PSfragreplacements
V2

V3

B

27,0 1,75 – 1,92 2,58
PSfragreplacements V1

V2

V3

B

26,0 1,92 2,37 2,28 2,99

Tabelle5.2:MaximalebezogeneSpannungsamplitudenbezogen
auf die Zwischenkreisspannungsowie Frequenzen
der abklingendenAusgleichsvorgÈange hervorgeru-
fen durch die Mehrfachre�ektionenzwischendem
Umrichter und den Kabelsystemen.(KabellÈangen:
Umrichter-B 440 m, B-V1 300 m, B-V2 600 m, B-
V3 1000m; TaktfrequenzdesUmrichters400Hz)
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Soliefert jedeKombinationandereBelastungszustÈande,undnureineindivi-
duelleund vollstÈandigeBetrachtungder mÈoglichenNetzkon�guration gibt
Auskunft ÈuberdiemaximalenSpannungsbelastungen.

Da die KabellÈangeeinenwesentlichenAnteil an derHÈohederSpannungs-
belastunghat,kanndurchihreVariationEin�uss aufstarkbeanspruchteBe-
reicheim Netzgenommenwerden.Die Bilder 5.12und5.11zeigenf Èur die
beidenbetrachtetenTaktfrequenzendie maximaleSpannungsamplitudeam
VerbraucherV3.
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Bild 5.11:Maximale bezogeneSpannungsamplitudeam Kabe-
lendevon Strecke V3 fÈur LeitungslÈangenvon 950 m
bis1050m undeinerTaktfrequenzvon400Hz

Um die LÈangenabhÈangigkeit derSpannungsamplitudeamKabelendeunter-
suchenzukÈonnen,wurdedieAnschlusslÈangederKabelin 10m Abschnitten
von950m bis1050m variiert.Bei einerTaktfrequenzvon400Hz l Èasstsich
durchein Reduzierender KabellÈangeauf 950 m die Spannungsamplitude
von 2,99auf 2,79verringern.Ein VerlÈangernderKabelf Èuhrt in diesemFall
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ausschließlichzueinemAnstieg derSpannungsbeanspruchung.

FÈur eineTaktfrequenzvon 1200Hz ist nur eineReduktionvon 3,2auf 3,03
durcheineVerkÈurzenderKabellÈangeauf 960m mÈoglich.Ob eineVerÈande-
rungderKabellÈangein derPraxiszu einergeringerenSpannungsbelastung
fÈuhrt, hÈangtvon den ÈortlichenGegebenheitenab. Im Einzelfall mussdes-
halb geprÈuft werden,wie hochdie Spannungsbeanspruchungder Verbrau-
cherist undobeinVerÈandernderKabellÈangenNutzenmit sichbringt.Dabei
ist jedochimmerdasgesamteNetzwerkzu betrachten,um mÈoglicherweise
gegenlÈau�ge SpannungsverÈanderungenananderenVerbrauchenzu berÈuck-
sichtigen.
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Bild 5.12:Maximale bezogeneSpannungsamplitudeam Kabe-
lendevon Strecke V3 fÈur LeitungslÈangenvon 950 m
bis1050m undeinerTaktfrequenzvon1200Hz
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6 Zusammenfassung

In dem ÈuberwiegendenTeil der weltweit betriebenenElektrizitÈatsnetzeer-
folgt die EnergieÈubertragungbei einer Betriebsfrequenzvon 50 Hz bzw.
60Hz. DiesehistorischentstandenenFrequenzensindeinKompromisszwi-
scheneinemgeringenReaktanzbelagf Èur denEnergietransportÈubergrÈoßere
EntfernungenundeinemgutenWirkungsgradbeiderEnergieumwandlung.

FÈur die ÈUbertragunghoherLeistungenÈubersehrgroßeEntfernungensetzte
sichdie GleichstromÈubertragungdurch.Besondersdie VorteilederGleich-
stromtechnikim Bereichgroßer ÈUbertragungsentfernungensowie die ge-
genÈuber der Drehstrom-und Wechselstromtechnikniedrigerenohmschen
VerlusteliefernvieleAnwendungenf Èur dieGleichstromÈubertragung.Nach-
teilig wirkensichdiehohenInvestitionenf ÈurdieGleichrichter- undWechsel-
richterstationensowie demim VergleichzurWechselspannungaufwendige-
renAufbauderIsolierungen,etwa beiderKabelherstellung,aus.

Die großenFortschritteder Leistungselektronikin denletztenJahrzehnten
ebnetenden Weg f Èur eine �e xible Nutzungder Frequenzin der Energie-
technik.SostehenheuteFrequenzumrichtermit Hochleistungsschalternzur
VerfÈugung,die selbstin ein NetzohneeigeneSynchrongeneratorenmit ei-
nerbeliebigenFrequenzeinspeisenkÈonnen.Dieseheutebereitsbis zu einer
Leistungvon500MW erhÈaltlichenUmrichtermit Spannungszwischenkreis
(VSC) ermÈoglichensoeinenNetzbetriebabweichendvon den ÈublichenBe-
triebsfrequenzen.

Eine reduzierteBetriebsfrequenzbietetein gezieltesEingreifenin dasBe-
triebsverhaltenvon Kabelsystemen.Die Betriebsfrequenzhat Ein�uss auf
alle relevantenBetriebseigenschafteneinerEnergieÈubertragungmit Kabel-
systemen,wie thermischeGrenzleistung,Verlustleistung,Betriebstempera-
tur, ÈUbertragungsentfernung,zulÈassigeÈUberlastdauersowie die elektroma-
gnetischeBeein�ussungderKabelumgebung.DurcheineFrequenzreduzie-
rung lassensichbei allenaufgefÈuhrtenBetriebseigenschaftenVerbesserun-
generzielen.

SoerlaubtdieSteigerungder ÈUbertragungsleistungeineAlternativezusonst
zusÈatzlichbenÈotigtenKabelsystemen.EineReduzierungder ÈUbertragungs-
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verlustemit der damit verbundenenthermischenEntlastungdesKabelgra-
bensverringertthermischeBeein�ussungen,erhÈohtdie ÈUberlastbarkeit oder
kannzueinerLebensdauersteigerungderKabelf Èuhren.FernerkÈonnengroße
ÈUbertragungsentfernungenmit herkÈommlichenDrehstromkabelnÈuberbrÈuckt
werden,wo bishernur eineGleichstromÈubertragungmit dendafÈur speziell
anzufertigendenKabelnundGarniturenin Fragekommt.Schließlichwerden
bei frequenzreduziertemBetriebEMF-Problemeerheblichverringert.

Im Gegensatzzur HG ÈU kanndieseTechnikauchzur ErtÈuchtigungbereits
bestehenderKabelsystemein allenSpannungsebeneneingesetztwerden.Ein
speziellerAufbauderIsolierungf Èur solcheinereduzierteFrequenzist nicht
erforderlich.ErhÈohterAufwandundzusÈatzlicheVerlustedurchdenEinsatz
vonUmrichternkÈonnendurchdiesichbeidieserBetriebsartbietendenVor-
teile kompensiertwerden.

Die KenntnisÈuberdas ÈUbertragungsverhaltenvon Energiekabelnin einem
weiten Frequenzbereichist f Èur die Berechnungvon WellenvorgÈangenun-
erlÈasslich.SoerfahrenSpannungsimpulse,hervorgerufendurchBlitz- oder
Schaltspannungen,beimDurchlaufenlangerKabelstreckeneineDÈampfung,
die zu einer merklichenReduzierungder Spannungsbeanspruchungf Èuhrt.
DurchdenEinsatzvonLeistungselektronikunddendamitverbundenensehr
kurzenSpannungsimpulsengewinnt die KenntnisÈuberderenDÈampfungan
Bedeutung.DesWeiterenistdasDÈampfungsverhaltenbisin denhohenMHz-
Bereichf Èur denEinsatzmodernerKommunikationstechnikim Energienetz
von Interesse.

An einem20-kV-Einleiter-VPE-Kabelwurde dasDÈampfungsverhaltenin
einemFrequenzbereichvon 9 kHz bis 30 MHz gemessen.Eine theoreti-
scheBerechnungdesDÈampfungsverhaltenszeigt, dasseinegute ÈUberein-
stimmungzur Messungim gesamtenFrequenzbereichnur durcheineBe-
trachtungderhalbleitendenSchichtenzwischenLeiter undSchirmmÈoglich
ist. Die hierfÈur benÈotigtenMaterialparameterwurdenf Èur die halbleitenden
Schichten,bestehendauseinerRuß-Polyethylen-Mischungundeinemleit-
fÈahigenPapierband,ausMessungenbestimmt.

Eszeigtsich,dassbeidemzurVerfÈugungstehendenKabelf Èur niedrigeFre-
quenzenbisca.6 MHz diehalbleitendenSchichtenalsKurzschlussbetrach-
tetwerdenkÈonnen.Die VerlustedurchdenVerschiebungsstromÈuberdieIso-
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lierungskapazitÈat habenin diesemFrequenzbereichkeinengroßenEin�uss
aufdasDÈampfungsverhalten.FÈur hÈohereFrequenzenmÈussendiehalbleiten-
denSchichtenmit in eineBetrachtungeingehen,dahierdieDÈampfungnicht
mehrallein durchdie LÈangsimpedanzdesKabelsbestimmtwird. EineBe-
trachtungderDÈampfungf Èur unterschiedlicheIsolierwandstÈarkenzeigt,dass
derEin�uss derhalbleitendenSchichtenmit grÈoßerwerdendenWandstÈarken
geringerwird. JenachbetrachtetemFrequenzbereichundKabelaufbaumuss
individuell entschiedenwerden,ob die Vereinfachungdurch die kurzge-
schlossenenhalbleitendenSchichtenausreichtoderdashiervorgestellteaus-
fÈuhrlicheModell benÈotigt wird.

DerEinsatzvonUmrichternmit modernerLeistungselektronikkannzuWan-
derwellenvorgÈangenauf den ÈUbertragungsstrecken f Èuhren.Spannungsver-
lÈaufe,dieauseinzelnenSpannungsimpulsenunterschiedlicherBreitezusam-
mengesetztwerden,kÈonnenbei einemschlechtangepasstenKabelendezu
hohenSpannungsbeanspruchungenf Èuhren.Die Untersuchungenweisenaus,
dassMultiple-Re�ektionenzwischenUmrichterundLastzu Spannungsbe-
anspruchungenf ÈuhrenkÈonnen,welchedenFaktor zwei der Eingangsspan-
nungerheblichÈuberschreiten.VoraussetzunghierfÈur ist eineTaktfrequenzin
derNÈahedererstenEigenfrequenzdesKabelssowie ein geringerInnenwi-
derstanddesUmrichters.

MessungenaneinemVersuchsaufbauergebenSpannungsÈuberhÈohungenvon
bis zumFÈunfzehnfachenderEingangsspannung.Bei modernenUmrichter-
systemenmit Taktfrequenzenim oberenKilohertzbereichkÈonnendieseÈUber-
spannungenbereitsbei KabellÈangenunter1 km auftreten.Der Einsatzvon
Ableitern zur Reduzierungdieser ÈUberspannungsowie derenBetriebsver-
haltenmÈusstenochuntersuchtwerden.DurchFilteranderLastoderamUm-
richterist eineReduzierungmÈoglich,wird jedochin derPraxisausKosten-
und PlatzgrÈundenoftmalsnicht realisiert.So mÈussenbei der Planungum-
richtergespeisterNetzeoderLastendieEigenfrequenzendesSystemsberÈuck-
sichtigtwerden.Durchdie ReduktionderTaktfrequenzoderdasVerÈandern
derKabellÈangekÈonnenmÈogliche,durchMultiple-Re�ektionenhervorgeru-
fene ÈUberspannungenvermiedenwerden.Bei derErweiterungbestehender
Netzkon�gurationen mussebenfalls daraufgeachtetwerden,dassdie Ei-
genfrequenzdesSystemsnicht in derNÈahederTaktfrequenzderUmrichter
liegt.
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VerwendeteFormelzeichenund Abk Èurzungen

In dieserArbeit wird zur UnterscheidungbestimmterGrÈoßenvon Indizes
undHochindizesGebrauchgemacht.An dieserStellewird aufeinevollstÈandi-
geAngabeallerdadurchentstehendenBezeichnungsmÈoglichkeitenverzich-
tet.

LateinischeFormelzeichen

a Index
a DÈampfung
B magnetischeFlussdichte
C0 lÈangenbezogeneKapazitÈat
c0 Lichtgeschwindigkeit
d Durchmesser
d WandstÈarke
f Frequenz
G0 lÈangenbezogeneAdmittanz
G0 ÈUbertragungsfunktion
i Strom
i Index
j =

p
� 1 imaginÈareEinheit

L0 lÈangenbezogeneInduktivitÈat
l LÈange
m Belastungsgrad
P Verluste
P0 Verlustleistungsbelag
R Widerstand
Q Blindleistunge
R0 lÈangenbezogenerWiderstand
r Radius
Smax thermischeGrenzleistung
SU ÈUberlastbarkeit
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LateinischeFormelzeichen(Fortsetzung)

t Zeit
u Spannung
Us Stehspannung
UB Betriebsspannung
x Koordinate
Y Admittanz
y Koordinate
Z Impedanz
z Koordinate

GriechischeFormelzeichen

� DÈampfungskoef�zient
� Phasenkoef�zient
 ÈUbertragungskoef�zient
D PrÈa�x fÈur Differenzen
h Wirkungsgrad
� Verlustwinkel
er PermittivitÈatszahl
# Temperatur
� elektrischeLeitfÈahigkeit
� WellenlÈange
� PermeabilitÈat
� Phasengeschwindigkeit
p Kreiszahl
t Impulsbreite
' Winkel
! Kreisfrequenz
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Kennungen

~A Vektor
A komplexeGrÈoße

Konstanten

e EulerscheZahl ( e � 2,718281)
� 0 elektrischePermittivitÈat desVakuums(� 0 � 8;854187� 10� 12 As/Vm)
� 0 magnetischePermeabilitÈat desVakuums(� 0 = 4� p � 10� 7 Vs/Am)
c0 Lichtgeschwindigkeit (c0 � 299792,458km/s)

Abkürzungen

ATP Alternative TransientsProgram
BImSchV VerordnungzurDurchfÈuhrungdesBundesimmissionsschutzgesetzes
CENELEC EuropeanCommitteefor ElectrotechnicalStandardization
EMTP ElectromagneticTransientsProgram
EN Europa-Norm
FACTS Flexibel AC TransmissionSystems
HG ÈU Hochsspannungs-Gleichstrom-ÈUbertragung
IEC InternationalElectrotechnicalCommission
IGBT InsulatedGateBipolarTransistor
MOSFET Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor
PE Polyethylen
PLC PowelineCommunication
PVC Poly-Vinyl-Chlorid
VPE VernetztesPolyethylen
VSC Voltage-Source-Converter
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