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1 Einleitung

Enegiekabelsind seitihrem erstenbedeutendeEinsatzesm Jahre1890"

[1] wesentlicherBestandteilder elektrischenEnegieverteilungin grof3en
Verteilnetzen Aus Grimdender Versogungssicherheisovie aufgrundbe-

hérdlicherAu agen werdenimmer mehrBbertragungseinrichtungemter

irdischgelagt. Soist derKabelanteiamgesamteVersogungsnetzierBun-

desrepublikDeutschlandron 1992bis 2002von 63% auf71% angaevachsen
undbetiggtheuteetwa 1,12Mio km. In der Verteilnetzebenendet sichda-

bei der gré3teKabelanteilmit 65% in der Mittelspannungund 81% in der

Niederspannunddurch die grol3enFortschrittein der Kabelfertigungsind

Kabel heutein allen Spannungsebendas 550 kV (undim Auslandnoch

h&her)einsetzbarwo siejedochmit einemAnteil von 4% nochnicht stark
vertretensind[2][3].

Der Enegiekabeltechnikst in denletztenJahrendurch den Einsatzneu-
er Technologienn der Umrichtertechnikein groResAugenmerkgeschenkt
worden[4][5][6]. DieimmerleistungssirkerenBauelementeiie MOSFET?
undIGBT? riicken e xible L&sungerin der Enegieversogungin denMit-
telpunktdesinteresse$7][8][9].

Unter dem Oberbgriff FACTS® sind viele neueEinsatzgebiete- wie et-
wa eine e xible Last ussregelungoder Blindleistungsbmpensation- f &
die VSC®-Technologieentwickelt worden[10]. Besondersveit verbreitetist
die frequenzgdihrteDrehzahlrgelungvon Motoren;aberauchin derEnek
gieibertragungverdenbereitshochtaktendendverlustarmeJmrichtermit
Spannungszwischenkreierwende{58][18].

NachteiligwirkensichbeiderVSC-Technikdie steilenAnstiegs ankender
Spannungsimpulseus welchezu BberspannungemmdeinerBeein ussung

Sebastiar?. de Ferrantientwiclelte 1890in Englandein papierisoliertes<abel fr eine
Spannungon 10kV mit einerBbertragunggingevon 6,5 Meilen

2 MOSFET#+ Metall Oxide SemiconductofField Effect Transistor

3

4

5

IGBT # InsulatedGateBipolar Transistor WeiterentwicklungdesLeistungs-MOSFE T iar
Anwendungemit hohenStrBmen,Spannungennd Schaltgeschwindigiten

FACTS + Flexible AC TransmissiorSystems, exible Systemezur Steuerungler Ener
gie Esseund Spannungein elektrischerNetzen

VSC + VoltageSourceCorverter
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der elektromagnetischeNertriglichkeit des Systemsfithren ké&nnen.Ein
bisherwenig gekl&rter Bestandteilder Forschungist die Auswirkung der
mit dem Verfahrender Pulsweitenmodulatioraus Einzelimpulsenzusam-
mengesetzteAusgangsspannunguf die Lebensdauesowie auf die Span-
nungsfestigkit der Kabel [21] [22] [23]. Zudemkommt bei der Planung
derFiltertechniksowie der Anpassungler Wellenwidersindevon Lastund
BbertragungsstreeleinegroleBedeutungzu [10] [11].

Vorteilhaft beim Einsatzvon Umrichternmit der VSC-Technologieist die

EntkopplungzwischenVersogungs-und Einspeisenetaowie die e xible

Einspeisungon Wirk- undBlindleistungdurchdenalsEnegiespeichepge-
nutztenZwischenkreiskndensatof13] [14]. Sok&nenauchautarle Netze,
z.B. in weit vor der K iisteliegenden®ifeldern,ohnedie fé die Netzstabi-
lit & bishersowichtigenrotierenderMaschineraufgebautverden16] [15].

Auch in der Anbindunggrol3erOffshore-Wndparksan dasFestland ndet

die VSC-Technologiammer mehrAnwendungenSoz.B. in derdrehzahl-
unabl&ngigerBereitstellungder 50-Hz-Netzfrequennderder kurzzeitigen
Enegiespeicherungn Zwischenkreiskndensatobei Netzs&rungen.

In denbisherrealisierterSystemererfolgt die Enegiefbertragundastaus-
schlieBlichitberKabel.Zum gréiRtenTeil werdenhierbeihandeléblicheKa-
bel verwendetwie sie im 50-Hz-\ersogungsnetzingesetziverden.Die
elektrischerEigenschaftemlieserKabel sind f & Betriebszudindebei einer
netzitblichensinusrmigenSpannungron 50/60Hz sawie denim Betrieb
auftretenderransienterBelastungemegestelltundausgelgt. F& denEin-
satz einer Gleichstronibertragungbei Mittelspannungm unipolarenBe-
trieb mit VSC-TechnologiewerdenbereitsKabel mit einer modi zierten
Isolierungheigestellter{19] [20].

Die BetriebsfrequenginesautarkenNetzesodereinereinzelnerEnegieber-
tragungsstreek welcheitberUmrichterversogt wird, ist variabel.Sower-
denbeiderEnegieversogungvon Asynchronmotorennterschiedlich&re-
quenzerzur Veranderungler DrehzahlverwendetAuchin derBahntechnik
und in einigenindustrienetzenveicht die Betriebsfrequenxon 50 Hz ab
[24] [25].

Ein Abweichenvon der Nennfrequenzverendertdie l&bertragungseigen-
schaftendes Systems Schon1949wurdein [26] f& eine Enegiefbertra-



gung &ber groRe Distanzeneine Betriebsfrequenzion 5 Hz oder 10 Hz
vorgeschlagenEine einphasigevariantediesesVorschlagswvurde in [27]
fér die Bbertragundkleiner Leistungenaufgeriffen. Durch die Frequenz-
abhangigleit derLeitungsbekgewirkt sichein VerringernoderErh&hender
Frequenzrelatv zu 50 Hz auf die Strom- und Spannungserteilung éber
der Kabelstreck aus.So stellenVorgabenbei der Dimensionierungeines
Kabelswie BetriebstemperatuStrombelastbasit, Bberlasterhalten,ma-
ximale Bbertragungsentfernungnd Wirkungsgradunterschiedlichdunk-
tionender Betriebsfrequendar Ein Verindernder Betriebsfrequenkann
dieseBetriebswrgabender Kabelstreck positv odernegativ beein ussen
[28][29][30].

Ziel dervorliegenderArbeitist es,dasBetriebserhaltervon Enegiekabeln
in Abh&ngigleit von der Betriebsfrequensowie fir davon abweichender
Frequenzerzu untersuchenDazuwird im erstenTeil der Arbeit f& eine
Enegiefibertragungnit Kabelnein Frequenzbereickion > 0 Hz bis 50
Hz betrachtetDieserFrequenzbereichrlaubtdie Nutzungherkémmlicher
Wechselspannungs-Eggekabeld. h. es missenkeine Modi kationen an
derlsolierungwie etwa bei Gleichspannungskabeltorgenommenwerden.

DerzweiteTeil derArbeit behandeldie BbertragungseigenschaftiemkHz-
und MHz-Bereich. GegenstanddieserBetrachtungersind zum einendie
durchdie Leistungselektronilentstehendehochfrequententeile (durch
denEinsatzvon VSC-Technologie)n derAusgangsspannun@1]. Zuman-
derenwerdenEnegiekabelimmer h&u ger zur Daterfibertragunggenutzt.
Sowird z.B. bei der Paverline-Kommunikationein Frequenzbanson ca.
1,6 MHz bis 30 MHz genutzi32] [33].

Eine Analyseder DampfungeinesEnegiekabelsliefert so Informationen
savohl &berdie Heéhe méglicher Bberspannungeals auch iberden Aus-
gangspgel bei der Dateribermittiung[34][93] [36]. Ausgangspunkider
Untersuchungesindunterschiedlich&inleiterEnegiekabel die bereitsAn-
wendungnden oderfir zukiinftige Einsatzgebietdenkbarsind.

BasierendiufderlEC-Publikation287* sawie aufBerechnungemit denSi-

Die IEC-Publikation287/60287ist dasinternationabnerkannté&tandardwerkur Berech-
nungder Belastbarkitenvon Enegiekibertragungsystemen [37]
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mulationsprogrammeRSpiceund ATP/EMTP? werdendie Ein &sseeiner
abweichendemBetriebsfrequenauf dasBetriebserhaltenherausgearbeitet
undanalysiert.

Wichtige Betriebsparameteitir Enegiekabelwie z. B. @bertragbard_ei-
sjung,zuIEssingberIastdaueNerlustleistungerBetriebstemperaturamd
Bbertragungsentfernungeverdenauf inre Abh&ngigleit von der Betriebs-
frequenzuntersucht.

Der Ein uss von StoRstellerund Inhomogenigenauf Bberspannungeim
Kabel oderan denangeschlossenddetriebsmittelnwird an einem20-kV-
EinleiterVPE-KabelbetrachtetVor diesemHintergrundwird der Ein uss
desKabelaufbauswuf die Bbertragungson Spannungsimpulsamtersucht.
Die n&igenMaterialparameteftr eine Bestimmungder D&mpfungseigen-
schafterwerdenmesstechniscarmittelt.

2 Alternative TransientsProgram/HBectroMagneticTransientsProgram, Programmzur Be-
rechnungelektromagnetischekusgleichserging in elektrischerNetzen
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Die BetriebsparameteginesEnegiekabelsystemsvie &bertragbard eis-
tung,zuIEssigelEberIastdauer\/erlustleistunger‘Betriebstemperaturemnd
Bbertragungsentfernungaind wichtige GréRenbei der Planungvon Ka-
belstrecken. Sie bestimmendasDesigneinesneuenKabelsoder die Aus-
wahl ausdenvorhandeneiKabeltypenDie Betriebsparametegebensich
ausdem BbertragungssrhaltendesEnegiekabelswelchesvon einerViel-
zahlvon Parameterrbeein usstwird.

Die nachfolgendeBetrachtungezeigen welcheEingriffsméglichkeitenin
dasBbertragungserhalterméglich sind.BesondereAugenmerksoll dabei
auf die Frequenzabiingigleit des Bbertragungssrhaltensgelegt werden.
Grundsizlich kénnenhierbeidie Betrachtungerin daselektrischebbert-
ragungserhaltenund dasthermische/erhaltenunterteiltwerden.

Die elektrischenBbertragungseigenschaftérschreiberdas Betriebser
halten ausgedehnteiKabelstreckn im Netz im Hinblick auf Spannungen
undStrimeaufdenKabeln.Dasthermischeverhalterbeschreibtlie Erwé-
mungdesKabelsunddesserumgelung.

2.1 Eingriffsm &glichkeitenin das lEbertragungsverhalten

Die Eingrifisméglichkeiten in das Bbertragungssrhaltenvon Enegieka-
belnsollenim Folgenderin innereund &uReraunterteiltwerden.

Die innerenEingriffsméglichkeiten beziehensich auf die Materialeigen-
schaftendie Konstruktion,die Dimensionierungsawie einein die Kabel-
anordnungintegrierte Ké&hlung. Diese bei der Planungdes Kabeldesigns
festzulgendenGréRensind nachder Herstellungals urverenderbaranzu-
sehen.

Die &uRererEingriffsméglichkeitenbeinhalterdie Systemion guration (An-
ordnungder Kabeladern)die elektrischenBetriebsgél3en,die von auRen
wirkendeK &hlung,die Schaltungsarnind die Kompensationseinrichtungen.
Sie stellen Eingrifisméglichkeiten dar, die eine Veranderungdes Bbertra-
gungserhaltensavohl wahrendder Legungals auchanbereitsim Betrieb
be ndlichen Kabelsystemerermaglichen.In Tabelle 2.1 sind die inneren
und &uRererEingriffsméglichkeitenmit ihren Parameterraufgefihrt.
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Innere Eingriffsm dglichkeiten

Materialeigenschaften  Permittvit&s=Permeabiligszahl

derleitendernsowie elektrischegsoliervermégen
isolierenderAufbau- zul&ssigeMaterialtemperaturen
elemente dielektrischeNerlustiktor

mechanisché&estigleit
spezi scherelektrischeWiderstand
spezi scherthermischeWiderstand

Supraleitung
Konstruktion Aufbauund AnordnungderElemente
Dimensionierung Abmessungler Elemente

integrierteZwangskhlung Leiter= Béndelkihlung, Vertundkihlung,
Rohr=Umlaufkihlung

AuRere Eingriffsm dglichkeiten

BetriebsgéiRen SpannungStrom,Frequenz
Druck, K &himitteltemperatur

auRerezwangskhlung Ober &chen= Lateralkihlung

Systemion guration AnordnungderKabeladern

Schaltungsart Cross-Bonding
ein=beidseitigeErdungderKabelschirme

Kompensation L &hgsspannungseknpensation
Oberschwingungskmpensation

Umgehlung BodeneigenschaftettesKabelgrabens
Tunneleigenschaften

Tabelle2.1: Innere und &uRere Eingriffsméglichkeiten in das
Bbertragungserhaltervon Enegiekabeln
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Die verwendetemMaterialienundderenMaterialeigenschaftenlegeneinen
grol3enTeil derspiterenEigenschafteesKabelsfest. Sobestimmersie

die maximal zul&ssigeFelds&rke in der Isolierung (&ber die Span-
nungsfestigkit desMaterials),

die Verlustleistungdes Leiters bzw, Schirmsund weiterer leitf&hi-
ger Aufbauelementg@iber die elektrischenLeitf&higlkeiten und die
Permeabilien)sawie die Verlustleistunglerelektrischerisolierung
(&berdendielektrischerVerlustiktor),

denmaximalerBetriebsstronfiberdie Warmeleitghigkeitenunddie
maximalzul&ssigerMaterialtemperaturergowie

denBlindleistungsbedarfberdie Permittvit& deslsoliermaterials).

Die Konstruktion desKabels,dasheif3tder Aufbauunddie Anordnungder
einzelnerElementerichtetsichnachdemspiterenverwendungszwecknd
EinsatzoresKabels.Sollenz.B. hoheLeistungenibertragerwerden bie-
tet sichbei groRenLeiterdurchmesserder Einsatzvon Millik enleiterrt an.
Mésserkleine Biegeradierrealisiertwerden,emp ehlt sichauchbei gerin-
genDurchmesseref@ir LeiterundSchirmein AufbauausEinzeldighten Bei
se@erlggten Kabelnist eine &uRereBewehrungerforderlich,um Bescladi-
gungendurchz.B. Fischereidhrzeugeentggenzuwirlen. Dies sind nur ei-
nige Beispielefér Konstruktionselementelie unter Berficksichtigungdes
spitererKabeleinsatzebeim Designbeachtetverdenmissen.

Bber die Dimensionierung der einzelnerAufbauelement&&nenschliel-
lich die endgditigen Betriebseigenschafteiestgelgt werden.Leiterdurch-
messerisolierungsdick, Schirmquerschnitowie die Abmessungeder &u-
RerenAufbauelementeestimmersodenmaximalerBetriebsstromglie ma-
ximale Betriebsspannungpwie dasKurzschlussund Bberlasterhalten.

Einein denKabelaufbaleingebrachtéeiter- oderBlindelkihlung bewirkt
eineAbfehrungderin denmetallischerAufbauelementesowie im Dielek-
trikum in WarmeumgesetzteiVerlustleistungenziel der Verlustleistungs-
abfuhrist es,die Leitertemperatuauchbei hoherStrombelastungnterhalb

Millik enleitert LeiterausverseiltenglektrischisoliertenSegmentendie ihrerseitsausver
seiltenEinzeldfahtenbestehen
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der isoliermaterialabingigenHachstwertezu halten.So k&nnendurch ei-
neZwangskhlungdeutlichh&herel eistungenitbertragerwerdenwodurch
sichim Einzelfall z.B. die Installationvon Doppel-bzw. Mehrfach-Rarallel-
systemereribrigt.

NachderFertigungdesKabelssinddie obenaufgefhrtenKabeleigenschaf-
tennichtveranderbarSiewerderhier zudeninnererEingriffsméglichkeiten
gezhlt, welchebeim Kabeldesigrbestimmtund verandertwerdenk&nnen.

Die BetriebsgroRenSpannungStromund Frequenzahlenzu den&uReren
Eingriffsméglichkeiten. Bber ihre Variationkann das Bbertragungserhal-
tenauchbeibereitsin Betriebbe ndlichen Kabelnver&ndertwerden.

Ein Anhebender Spannungkannbeispielsweisalie &bertragbaré eistung
savie denWirkungsgradier Bbertragungerhhen beein usstaberauchdie
Blindleistungsaufnahmeawie die elektrischeBelastungdeslsolierstofes
durch die h&hereFeldsgrke. Vor allem im Bereichder Garnituren(Muf-
fen, Endwerschitsse)kann eine h&hereFelds&rke zu Teilentladungeroder
Durchschigenfiéhrenund somitdie Fehlert&u gkeit erhhenbzw. die Le-
bensdauederBetriebsmittelerringern.

Ein AnhebendesBetriebsstromestellt fé& den Leiter selbstkein thermi-
schesProblemdar Temperaturenbei denendie Leitermaterialienwie et-
wa KupferoderAluminium einenkritischenZustandannehmenljegenweit
iber denender maximal zul&ssigeriTemperatureriér die Isolierstofe. Sie
begrenzerdie maximal&bertragbaré eistungderKabelstreck. Ein Betrieb
oberhallderGrenztemperatuterlsolierstofe f&hrtzu einerZerstrungund
gefahrdetdenBetriebderAnlage.SofEhrenhoheTemperatureim Kabelzu
zusgzlichenmechanischespannungenyelcheein beschleunigtegltern
zur Folge haben DesWeiterenkommtesbei thermoplastischeK unststof-
fen unterUmstndenzu einemErweichenderIsolierungund einerVerlage-
rungdesLeiters.Diesfiéhrt zu einerverinderterelektrischerFeldwerteilung
in derlsolierschichtundreduziertdie Spannungsfestigit. .
EineweiterewichtigeBetriebsgéRe die einengroRerEin uss aufdasBber-
tragungserhaltenaudgibt, ist die BetriebsfrequenzAuf siewird spaeraus-
féhrlich eingeyangen.

Ist eineZwangshkthlungvorhandensokanniberdenDruck unddie Tempe-
raturdesK ihimittelsdie abgefthrte Warmemengéeein usstwerden Bei-
de BetriebsgéRRenwirken sovohl auf einein den Kabelaufbauintegrierte



2.1 Eingriffsméglichkeitenin dasLEbertragungsa'rhalten 9

K #thlungals auchauf einein der Kabelumgehngbe ndliche K &hlvorrich-
tung. Der Druck am Kabelan&ing beein usstdie Fliel3geschwindigéit und
somitdenWarmetransportesK &himittels. Ahnlichesgilt fé& die K &himit-
teltemperaturEine niedrigeK éhimitteltemperatuermaglicht einengréile-
ren Verlustwarmetransporbei gleichbleibenderK éhlabschnittsngen.So
bietetsich durchdie Vergnderungrson Druck und K éhimitteltemperatuein
individuellesReagiererauf sich @ndernddbbertragungsleistungen.

Eine in der Kabelumgehng installierte Zwangskiihlung, realisiertdurch
einedirekteOber &chen-oderLaterallithlung,erlaubteinedeutlicheErh&
hung des maximalenBetriebsstromesEs k&nnenso &hnliche Leistungs-
steigerungerrreichtwerdenwie bei einerin denKabelaufbauntegrierten
K &hlung.Vorteil dieser&uRererk EhlungdesKabelsist, dassdieseAnlagen
mit Kihlsystemeinemin der Zukunft steigenderieistungsbedarbetrieb-
lich angepasswerdenk&nnen.

Die Systemlon guration derdrei PhasereinerKabelanlaged. h. die Pha-
senanordnungnd der Abstandder einzelnerKabel untereinandehat Ein-

uss auf die Betriebseigenschafteiko bietet die Dreieckleggung bei glei-

chemAbstandeinebesser&uerschnittausnutzurdgsKabelgrabens,edu-
ziert allerdingsdie W&rmeabfuhund vergré3ertden Proximityefekt!. So
verringertsichdie Strombelastbasit im Vergleichzu einerebenerLegean-
ordnung Ginstigwirkt sicheineDreiecklgunghingegenauf eineReduzie-
rungderelektromagnetischeBeein ussungderKabelumgehbngaus.

EinengroRenEin uss auf dasBbertragungserhaltenhat die Schaltungs-
art der Kabelschirme So k&nnendurch eine nur einseitigausgegthrte Er-
dung oder ein , Cross-Bondint? der Kabelschirmedie induziertenMan-
telstl@me unterdiickt und die Verlustereduziertwerden.Andererseitde-
wirkt ein beidseitige€€rdender Kabelschirmeeine gute Abschirmungdes
Magnetfeldesind somiteinegeringeelektromagnetischBeein ussungder
Umgehung. CrossBonding, welchesnebender Tatsachedasses mit ho-
henInvestitionslostenverbundenist undin rohrverlegten Kabelnnicht an-

Proximityefekt + Schwichenoder verstarken der Stromdichtein AbhEngigleit von der
PhasenlageinesFremdfeldesm Leiter

Cross-Bondingt ZyklischesVertauschemler Kabelschirmezur weitgehendeiKompensa-
tion derInduktionsspanmgen
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gewandtwerdenkann, reduzierthingegen nicht das &uRRereMagnetfeldim
Vergleichmit einereinseitigerErdung.

Bei bereitsgelgtenKabelsystemek&nnenK ompensationseinrichtungen
L &ngsspannungamddenBlindleistungstransposiberdie gesamteKabel-

strecle reduzierenSieermaglichensodie Bbertragungyrélerei_eistungen
oderein Reduzierevon Spannungsabsenkungeder-erh&hungenBei der
RealisierungangerKabelsystemermaglicht eine Blindleistungskbmpen-
sationam Endeoderauf Teilsticken der Bbertragungsstreeldie Reduzie-
rung des Blindstromesund somit eine vergréRerteBbertragungdingebei

akzeptablemWirkungsgrad Wahrendin der Vergangenheitvielfach stati-

scheKompensationseinrichtungemgesetztvurden,favorisiertmanheute
zunehmende xible Systemedie sich dem jeweiligen Betriebszustandn-

passerundzusiizlichalsLast ussrelerim Netzagiererk&nnen.

SchlieR3lichhatdie Umgelung desKabelsystemginengroRenEin uss auf

die Bbertragungseigenschaft@oreduziereineschlechtaV &meleitihig-

keit, beispielsweisdenorgerufendurchein Austrocknender Kabelumge-
bung, die Abfuhr der Verlustwermevon der Kabelader Dies reduziertdie

Stromtrag&higkeit desKabelsystemsndkannzueinerthermischerschidi-

gung dasKabelsystemgihren.Um dieserGefahr entggenzuwirlen kann
thermischstabilisierendwirkendesRickf@imaterial an sogenanntenhot

spot$, wie etwa im Bereichvon Kabelkreuzungerder -h&ufungen ein-

gesetztwerden.Bei Kabelnin Tunnelnkanndie Verlustwermedurcheine
natiirliche oder forcierte Luftumw&lzunggut abgethrt werdenund so zu

einerthermischerEntlastungéhren.

Die meistender obenaufgefhrtenEingriffsméglichkeitenwarenodersind
immernochGegenstandier Forschungn denendie Auswirkungenauf das
Bbertragungserhalteruntersuchtverden Einein derVergangenheilsun-
veranderbaunddeshallwenigbeachtet&réiieist die Betriebsfrequenhr
Ein uss aufdasBbertragungssrhaltersollim Folgenderaustihrlich unter
suchtwerden.
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2.2 Netzfrequenz

Die Netzfrequenzler &fentlichenEnegieversogungwie die Eberwigiend
verwendeterbOHz oderdie 60Hz wie sie z.B. in denUSA, Brasilienund
Teilen Japansrerwendetwird, scheinteine urver&nderlicheGréRRezu sein.
Ein geschichtlicheRE&ckblick zeigt, dassdiesjedochnicht immer so war.
Die erstetechnischeNutzungelektrischerEnegie wurde mit Gleichspan-
nungdurchgeéhrt, und erstspaterwurdenfér die elektrischeBeleuchtung
Frequenzewon beispielsweisd 25Hz oder133%; Hz genutzt Fir denAn-
trieb von Motorenund zur BbertragungelektrischerfEnegie &ber grél3ere
EntfernungerwurdeeineFrequenzon 25Hz gevahlt [39].

Im Laufe dertechnischerEntwicklungkristallisiertensich Netzemit einer
Betriebsfrequenzon 50Hz oder60Hz heraus Aber auchheuteexistieren
nochNetzemit von diesenStandardsabweichenderrequenzemeispiels-
weise Industrienetzemit 25Hz oder 40 Hz[40] [41]. Ebensobetreibtdie
DeutscheBahnihr Enegienetzzur Vermeidungvon starkem B stenfeu-
er und von hohenReaktanzb@gender Oberleitungerbei hohenFrequen-
zenmit einervon der &blichenNetzfrequenabweichendergeringererfre-
guenz[42][43]. So ndet manheutebei denunterschiedlicheBahnstrom-
systemernderWelt Frequenzenon 15,16 %3, 20 und 25 Hz.

In der Vergangenheitvar eine Entkoppelungder Netzenur durch Gleich-
richtungméglich. DazukamerzwischereinzelnerVersogungsnetzesoge-
nannteHGE-Kurzkupplungerzum Einsatz DenKerndiesertHGE-Station
,ohneWbertragungsstreekbilden die Stromrichterbéicken. Friherwurden
hierfé ausschlieRlicluecksilberdampf-Stromrichteamtile verwendetvel-
chespaerdurchThyristorventileverd@ngtwurden.Heuteermiglichenmo-
derneUmrichter mit leistungsstamn IGBT-Schalterndie Erzeugungeiner
variablenFrequenZ44] [45]. GroReFortschrittein der Leistungselektronik
seit Mitte deszwanzigstenJahrhundertbabendazugefithrt, dassbei Neu-
elektri zierungeneineReduzierungler Frequen# & denBahnbetrietnicht
mehrfavorisiertwird.

Nun riickt vielmehrdie Fragein denVordegrund,warumandenhistorisch
entstandeneRrequenzefiestgehaltewerdensoll. Diese Bberlggungkann
auchauf die Enegiekabelnetzengevandtwerden.Die Auswirkungenei-

! Heb+ ﬂochspannungg@ichstrom@bertragung



12 2 STAND DER TECHNIK

ner veranderterNetzfrequenauf die l&bertragungeigenschaftemllenim
Folgenderuntersuchtverden.

2.3 Elektrisches l&bertragungsverhalten von Energiekabeln

Bei groRenbBbertragungsstreek, die mit Kabeln éberbiickt werden,| &sst
sichdasBetriebserhaltemicht mehrauf GrundlagekonzentrierteBauele-
menteeinwandfrei bestimmen(46][47][48]. Spannungemnd Str&me sind
FunktionendesOrtesund der Zeit. DasKabel mussso als Hintereinander
schaltungvon in nitesimalen Leitungselementener L &hgedz betrachtet
werden.Solangedie in der Praxisstetszutrefende Bedingungerfélt ist,
dassder Abstandder stromfithrenderi_eiter klein ist im Vergleich zur Wel-
lenlange gilt f& einsolched_eitungssick derL &ngedz die Ersatzschaltung
in Bild 2.1.

Rbz L%z _
|- - i+, @
Nz
Ul Gz —CYz u+ % dz
it dz >
z z+ dz

Bild 2.1: ErsatzschaltbilceinesLeitungselementsler L &hgedz
einerverlustbehaftetehomogenereitung

Die f& die LeitungselementeengtigtenGrél3enR', L', C' und G' werden
als LeitungsbekigebezeichnetBei harmonischeAnregung mit der Kreis-
frequenz féhrtdie AnwendungderMaschenundKnotenpunktsgleichung
aufdiefolgendenGleichungenyelcheeinenZusammenhangwischenden
Eingangs-und Ausgangsgéiienherstellen:
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Aus einemMaschenumlauiin Bild 2.1folgt

[ 0+ Oﬂ = u+ E .
u | R+L i dz=u 0z dz (2.1)
Da Quellenfreiheitvorausgesetaterdenmuf3,ergibt sichfé& eineHle um
dasLeitungselement

i u G% CO% dz= i+ ;TT—'Z dz (2.2)

Hierausemibt sichder L &ngsspannungsi

u _ 01 .
T RO+ L i (2.3)

sawvie derQuerstromerlust

fi 0, ~0 T

— = G+ C¥ — : 2.4

= % U (2.4)
Bei Annahmeeiner sinusfirmigen Stromquelleals Erregung savie unter
Anwendungder Phasoreriiir Spannungi(t;z) = Re U(2) €™ undStrom
i(t;2 = Re I(2) ™M erhadt manfér die Gleichunger2.3und2.4im Fre-
guenzbereich

dgdiz): R+ il 1(2 (2.5)
und
U~ e’ e (2.6)

EliminierungvonU(2) bzw. I(2) in denGleichunger2.5und 2.6 liefert die
Teleggraphengleichungeim Frequenzbereich
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d?u
dzf’ 72° YO u(z) 2.7)
und
d?|
dz(ZZ) 2°Y0 () : (2.8)

Die komplexen GréRRenflr Spannungund Stromin den Gleichunger2.7
und 2.8 sind nun nur noch Funktionender Ortskoordinatez. In denWel-
lengleichungeredeuteZdie auf die L &ngebezogené &ngsimpedander
Leitung, Y die zugelErigeIngeBbezogerfeueradmittanz.

Mit denB(VeIIenmderstan«ZW Z%=Y%unddembbertragungstefzien-
ten_ = Z0 YPderLeitungemibt sichdie L &ung(z.B. nach[127] [128])
derWellengleichundei sinusrmigerErregungim Frequenzbereichu

U@=Ae’+Be-” (2.9)

und

1
1= — Ae?*” Be  *: (2.10)
Zw
Nach einer Bestimmungder unbekannterkomplexen Konstanterausden
Randbedingungeam Leitungsenddz = 0) erh&dt manfé die komplexen

Amplitudenvon Stromund Spannungam Ort z auf einerverlustbehafteten
Leitung:

1 1
U(2 = é(Qz"’ I, Zy) e+ E(Qz I, Zy) e =2 (2.11)
und
1 U, 1 U,
| = - =4 e? = = | e _%: 2.12
1(2) 2 7z Tl > 7, 12 (2.12)

In denLeitungsgleichunge@.11und 2.12ist zu erkennen dasssich Span-
nung und Strom auseiner in positver und einerin negativer z-Richtung
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fortp anzendenWelle zusammensetzelie Realteilfunktiondes Bbertra-
gungslkefzienten wird alsDa&mpfungskefzient (! ), dielmaginarteil-
funktion (! ) als Phasenkefzient bezeichnetSetztmandie Beziehung
= +j indieGleichunger2.11und?2.12ein, ist zu erkennen,dasdie
Amplituden der Wellen um den |&ngenab&ingigenFaktor e  Z gedempft
werden.Der Faktore | Z beschreibtie |&hgenabingigePhasenlageler
sichausbreitendeklVellen.
JederdieserTeilwellen kannnachdenGleichunger2.11und 2.12 eine ex-
ponentielleBbertragungsfunktioaugeordnetverden Die Ausbreitungdie-
serTeilwellen mit denEffektender Dispersionund D&mpfungfér hin- oder
ricklaufendaVellenaufderStrecle wird durchdieselbertragungsfunktion
G(D2z) beschrieben:

B n, U(z Dzy 1(z Dz
ePA=e =0 T

Der auf eine Strecle Dz bezogenezur Basis 10 logarithmierteund mit

(20) multiplizierte Amplitudengang der Bbertragungsfunktioentspricht
demin DezibelausgediicktenD&mpfungskefzient:

age(! ) = %(iBng(DZ) ; (2.14)

(2.13)

Der Phasengefzient gehtin zwei weiterecharakteristisch&réReneiner
elektromagnetischeWelle ein, die Phasengeschwindigk =! = und
die Wellenlinge = T = 2p= . DasVerh#tnisausWellenlgnge und
geometrischet &ngel desKabelsist schlieRlichmaRgebendlafér, ob es
sichbeiderKettennachbildungm eineelektrischkurzeoderlangelLeitung

handelt.DabeibezeichnemanLeitungenmit | =30 alselektrischkurze
Leitungen;dieselassersichin derRegel durchkonzentriert€Elementehin-
reichendgenaunachbilden Leitungenmit | =30 werdenals elektrisch

langeLeitungenbezeichnetauf diesemussein kompletteKettenleiterEr-
satzschaltbildnit n verteiltenEinzelelementeangaevendetwerden.

2.4 ThermischesVerhalten von Energiekabeln

Bei dem Betrieb von Enegiekabelnwerdenin den Leitern, in den &bri-
genmetallenerAufbauelementenndumgebendeMetallteilensowie in der
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IsolierungVerlustenenorgerufen DieseVerlustef #hrenzueinerErw&rmung
und somit zu einem Temperaturanstieim Kabel und dessenmgehlung.
Selbstwenn kein Verbraucherwiderstanam Kabel angeschlosseist, das
Kabelalsoim Leerlaufbetrieberwird, misserdie LeitereinenStromféhren,
derdie Summealler Verschiebingsstémedarstellt Betr&gtdie Leitungsknge
wenigerals ein Viertel der Wellenl&ngeder anlisgendenSpannungwird
der Leiterstromam Anfang der Leitung um so gréler je l&angerdie Lei-
tungist. Sowird alleinedurchdenVerschiebngsstromabeinerGrenzknge
Imax die zul&ssigeGrenzedesLeiterstromserreicht,obwohl dasKabel im
Leerlaufbetrieberwird. Damit die Funktionsihigkeit der elektrischeriso-
lierung nicht beeintichtigtwird, darf die Temperatuman dieserStelle eine
maximal zul&ssigeTemperatumicht &berschreitenDie Temperatutin der
Isolierungist von derim KabelfreigesetzteW&memengendvon derAb-
fuhr dieserwarmeleistungabhingig.

Die im Kabelauftretendeerlustek@nenunterschiedewerdenin strom-
unablngige dielektrisché/erlustein derlsolierungundin stromablé&ngige
Verlustein denmetallenerKabelaufbauelementeie dielektrischerver-

luste werdendurchdie NennspannungesKabels,daszur Isolierungver

wendeteMaterial und seinenAbmessungerfiestgelgt. Die stromablingi-
gen Verlustesind von den Leiterst@@men und von der Wahl, Anordnung
und SchaltungmetallenerAufbauelementabhiingig.Bei einigenKabelauf-
bautenwerdenferromagnetisch&laterialienverwendetNebendenin die-
senAufbauelementehenorgerufenenverlustenist insbesonderére Wir-

kung auf dasvon denLeiterst@menverursachtévlagnetfeldund damit die
Erhéhungder Verlustein allen anderenAufbauelementeau beachtenDie

Permeabili in den ferromagnetischedufbauelementerstellt sich nach
derdortvorliegendennduktionein.

Die Abfuhr der Verlustwarmeerfolgt bei natirlich gekithlten Kabeln éber
die Kabelumgehng. Liegendie Kabelim Erdbodengerfolgt dieseAbfuhr

zur Erdober &che Wird die Temperatuim Erdbodentibereine Grenztem-
peraturhinauserhiht, so kann eine irreversible Austrocknungdes Erdbo-
densauftreten. AusgetrockneteErdbodenweist gegeniiber feuchtemErd-

bodeneinedeutlichgeringeraV&meleitihigkeit auf. DieseAbsenkungler

Warmeleitkhigkeit fithrt zu einer spirbarenErh@hungdes&uRererthermi-

schenwiderstandesinderschwertlie Wameabfuhr[49][50].
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Die R&ckwirkungder Temperaturerhungaufdie Verlusteerfolgtdurchdie
SenkunglerelektrischerLeitf&higkeitin denmetallenerAufbauelementen.
Diesféhrt zu einerSteigerungler Verlustegegenibereinemnicht erw&rm-
tenKabel.

Die Begrenzungder Verlusteauf dasMalf3, welchessich durch die maxi-
mal zul&ssigeTemperatuin derlsolierungergibt, wird &blicherweisedurch
eineBegrenzungder Leiterstiime vorgenommenDer héchstzulssige._ei-
terstromist derjenigeStrom,derbei symmetrischenBetriebeine Erh&ung
der Temperatuin derlIsolierunggeradeauf die héchstzusssigeTemperatur
bewirkt. Bei derBestimmunglesmaximalzul&ssigerieiterstromesnéssen
die obenaufgefithrtenAbh&ngigleitenbeachtetverden Bei Kabelnmit fer-
romagnetischeAufbauelementerst insbesonderdie Beachtunglernicht-
linearenMaterialeigenschaftearforderlich.

2.5 Frequenzablingigkeit der Leitungsparameter

Bei der Bestimmungdes elektrischenBbertragungserhaltenswurdenin

Kapitel 2.3 die LeitungsbeligeR® L% CPund G eingefihrt. Dieseim allge-
meinenfrequenzab@ngigenBelagek&nenentwedermn einemkurzenLei-

tungsskck direkt gemessenderausdemKabelaufbawnd denMaterialei-
genschaftedereinzelnerAufbauelementberechnetverdenlm Folgenden
soll kurz auf die Frequenzabingigleit der Leitungsparametegingayangen
werden.

2.5.1 Widerstandsbelag

Die Verlustein denmetallenerAufbauelementedesKabelswerdendurch
denWiderstandsbelag® erfasst.Aus den Leiterabmessungedem Leiter
materialund der Leitertemperatut&sstsich der Gleichstromwiderstandsbe-
lag R bestimmenDer WechselstromwiderstandsbeRgnimmtinfolge des
Skinefektsmit steigendeFrequenzu.

Der komplexe WiderstandeineszylindrischenLeitersmit demDurchmes-
serd = 2 r; setztsichausdemWirkwiderstandR unddemBIlindwiderstand
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w L; zusammenHierbeibezeichnet,; die innerelnduktivitat desLeiters.
Mit demGleichstromwiderstandrhidt manausder Reihenentwicklungler
BesselscheRunktionerN&herungeriiéi kleine und groReArgumentevon x
[51][52].

Fé&r x < 1 ergibt sich:

%) =1+ % x* (2.15)
und
I Lo
PhHoe x (2.16)
RS 6
mit der Abk&rzung
P ———— d
X= 2 p WM f= 7a (2.17)
undder &guialentenLeitschichtdicle
1
a= p—— (2.18)
pfu
Fé& x> 1 ergibt sich:
RO 1 3
@ = X+ 21+ R (2.19)
und
L 3 3

R8 =X &2 X+ 98 2 (2.20)
Bei Kabelnmit metallenenV &ntelnoder Schirmentragennebenden Ver-
lustenin denstromfithrenderLeitern, die Wirbelstromerlusteim Mantel/
Schirm(H#lenefekt) undin denbenachbartebeitern(N&havirkungs-oder
Proximityefekt) zudenGesamterlusterbei. All diesezushtzlichenVerlust-
widerstndesind frequenzab&ngig und méssenbei einer Berechnungles
Widerstandsbelagdsenicksichtigtwerden.
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2.5.2 Ableitungsbelag

Der AbleitungsbelagGP fasstdie dielektrischenVerlustesawie die Koro-
naverlustein der elektrischensolierungzwischenden Leitern zusammen.
Anstelledesstarkfrequenzab&ngigenAbleitungsbelagewird oft auchder
Verlustbktor

GO
anggeben.Hierbei beschreibtder Verlustwinlel  den Winkel zwischen
demum 90 voreilenderBlindstromeinesidealenverlustfreienKondensa-
tors und demdurchdie verlustbehaftetésolierung ieRendenStromes F&r
ein Drehstromsysteramgebensichdamitdie dielektrischen/erlustezu

P{=3Ug ! Cltan (2.22)
oder

PP=E% ! e & tan : (2.23)

Der Verlustiktor hangt,wie ausdenGleichunger2.22und 2.23 zu erken-
nen,vom verwendetensolierstof unddesserPermitvit&t, vom Aufbauder
Isolierung vonderFrequenzinddurchdie Temperaturabiingigleit derMa-
terialparametedes Isolierstofes von der Temperaturah Bei einer VPE-
Isolierungkann der Verlustiktor tan beispielsweise/on 0;35 10 2 bei
20 Cauf0;65 10 3bei90 C ansteigenUm die dielektrischerVerlusteso
geringwie méglich zu halten,sollte bei allen Enegieftbertragungssystemen
dertan sowie die Permittivita e, méglichstklein undkonstanisein.

Die Frequenzabiingigleit des Ableitungsbelagespielt besondersdei der
BetrachtundhochfrequenteAusgleichsergangeeinegroReRolle. In Kapi-
tel 4.2wird auf dieseEigenschafh&hereinggiangen.

2.5.3 Kapazitatsbelag

Die elektrischerEigenschaftereinesKabelswerdenzu einemgrof3enTeil
vonseinenBetriebskapazitbelagC®bestimmtDieserist eineFunktionder
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Leitungsgeometriesavie der Permittvit&t der Isolierung. F& ein Radial-
feldkabel kannderKapazigisbelagwischenl_eiterundgeerdetenschirm
nachfolgenderFormelberechnetverden:

0_ 2P "0&

= —— 2.24
Inra=r; ( )

Die Gréf3eder Permittvit&t e eineslsolierstofs wird durchdie Starke der
Polarisatiorbestimmt.Liegt nur eine Verschielbingspolarisatiowor (Elek-

tronen-oderlonenpolarisation)soist die Permittvit & klein undbet&gtz. B.

bei denPolymerenwie sie fér Kabelisolierungerverwendetwerden etwa

zweibisvier.

Durchdie Temperaturabingigleit derPermittvit & ist die Betriebskapazét

ebentlls temperaturabiingig. F&r die &blichen Betriebstemperaturevon

Enegiekabelnkann dies jedoch vernach&ssigtwerden.Eine starle Tem-

peraturabBngigleit kann man jedoch bei Mischungenaus PVC und Ruf
feststeller{53] [54].

Ebensoist die Frequenzab#ingigleit der Permittvit& fé& PE- und VPE-

isolierteKabelzuvernach&ssigenBei derBetrachtungontransienteus-

gleichswrggngemmussdiesgedochbesonderbei PVC-Mischungeerck-
sichtigtwerden[55][56].

2.5.4 Indukti vitatsbelag

Der Induktivit&sbelad-® setztsich ausder nahezd frequenzunabiingigen
auRererinduktivitat LY und der frequenzabaingigeninnereninduktivitat L?
zusammen.

Die &uRereinduktivitat L2 wird von der GeometriedesKabelaufbaugind
derKabelanlagdéestimmt.Sowveit die verwendeterMaterialiennicht ferro-
magnetisclsind, bleibt die &uRerdnduktivit& stromunabBngig.

Radialfeldkabet Kabel mit einzelngeschirmterAdernsowie einemkonzentrischeuf-
bauvon Leiter, Isolierungund Schirm
DurchsetztlaskulereVlagnetfeldAufbauelementeyie z. B. Stahlrohreauseinemmagne-
tischenMaterial, emibt sich auchein frequenzabkngige Teil fkr die Fulerelnduktivit Et.
Dieserist jedochf r denGroQteilder Anwendungervernachlassigbar
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Die innerelnduktivit& LOentstehtlurchdie im Leiter auftretendeMagnet-
felder Liowird mit zunehmendeFrequenzgeringer da durchdie anwach-
sendeStrom\erdi&ngungder Leiterquerschnittnehrund mehrfeldfrei wird
(sieheGleichung2.20).

2.6 FrequenzabrEngigesl&bertragungsverhalten

Wie im voranggangenergezeigtwurde, wird das Bbertragungserhalten
der Kabelvon einerReihevon Parameterrbeein usst,welchevon der Be-

triebsfrequenabhiingigsind. Soist esméglich, dasBbertragungssrhalten
von Enegiekabelnibereine veranderteBetriebsfrequentbezogerauf die

iblicheNetzfrequenzon 50 Hz) zu beein ussenDie nachfolgendefPunk-
te erl@uterndasPrinzipeinerfrequenzreduzierteBnegiefbertragungavie

die Auswirkungenauf die BetriebsparametainesKabelsystems.

2.6.1 Betrieb von Kabeln beireduzierter Betriebsfrequenz

Im Folgendenwird der Ein uss der Betriebsfrequenzum einen auf die
im Kabel entstehendeerlusteund zum anderenauf die Betriebsgélzen
erl&utert. Zu den frequenzab&ngigenVerlustenz&hlendie Leiterverluste,
die Verlustein denAufbauelementerdie Verlustein derlisolierungunddie
Generatorerlustebei der EnegieerzeugungZu denBetriebsgélRenzéhlen
die L&ngsspannungjer Querstrom,die Stabilitit (Phasenlage$awie die
Spannungsfestigt.

Frequenzabl&ngigeVerluste
Leiterverluste

DerdurchdieLeiter ieR3endeWechselstronerzeugin denLeiternundihrer
Umgelung ein magnetische®vechselfeldgdaszu Stromwerdngungséék-
tenundsozu einerWiderstandsedhungféhrt.

\erlustein Aufbauelementen
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In denSchirmenund Metallméntelnwerdenbei Betriebmit Wechsel-oder
DrehstromSpannungernduziert, die unter anderemproportionalzur Be-
triebsfrequenzind. Bei der iblichenbeidseitigenErdungverursachermlie
induziertenSpannungerstréme, die an den Gesamterlustendes Systems
einengroRenAnteil habenk&nnen.Die magnetischeiVechselfeldewerur
sacherzusitzliche Verlustedurch WirbelstiEme in metallenerHélen und
durchUmmagnetisierung ferromagnetischeNaterialien.Einereduzierte
Betriebsfrequengerringertdie Verlustein den&uReremufbauelementein
allenobenaufgefihrtenFalen.

\erlustein der Isolierung

In denlsolierungender Kabel tretenbei Wechselspannungeatielektrische
Verlusteauf. Diesek@&nnenmit sinkenderBetriebsfrequenxerringertwer-
den.

NebenderVerringerunglerfrequenzab@ngigenVerlusteim Kabelhateine
reduzierteBetriebsfrequenauchbei der Enegieerzeugunginenpositven
Ein uss aufdenWirkungsgrad:

BetriebsgrofRen
Langsspannunduerstrom

DasVerringernder BetriebsfrequenbatdirekteAuswirkungauf die L &ngs-
spannungesowie die Querstémeder BbertragungsstreekMit sinkender
Frequenzverringertsich die Reaktanzder L &ngsindukiiit&t, wohingegen
sich die Reaktanzder Querkapaz# vergréiert. Diese Effekte habenzur
Folge,dassinduktiver Spannungsiil oderkapazitver Spannungsanst€in

Abh&ngigleit vom Laststrom)starkreduziertwerdenund der ohmschewi-

derstandf& die L&ngsspannungominierendwird. Die Verringerungdes
Querstromdhrt zusizlich zu einemerhhender L &ngenbgrenzungauf-
grunddesniedrigererkapazitvenBlindstromes.
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Stabilitat

Der problemloseBetriebder durch SynchrongeneratoregespeisteriNetze
ist nur gewéhrleistetwennder Synchronismusn allen Betriebsllen auf-
rechterhaltenwird. Dazu darf die Spannund&ngsder Leitung nur inner
halb einesbestimmterBereichesn der Phasenlaggedrehtwerden.Durch
Frequenzumrichtemit Spannungszwischenkregsn Anfangund Endeder
Ebertragungsstreelsind Wirk- undBlindleistungentkoppeltund unabtén-
gig regelbar So kannohne Stabilit&tsproblemesovie ohneeine Erhéhung
derKurzschlussleistunguchin NetzeohneEigenerzeugungingespeisiver-
den[58][59].

Spannungsfestigit

Die f& dielsolierungervon Gleichspannungskabemul&ssigerelektrischen
Betriebsfeldsiken liegen spitrbar &ber denenbei Wechselspannungsbean-
spruchungProblemebei der Gleichspannungsbeanspruchungtendurch

in die Isolierung diffundierendeRaumladungemund die stark temperatu-
rabhengigel eitf&higkeit derlsolierungauf.

Untersuchungemn VPE-isoliertenModellkabelnzeigeneinendeutlichen
Anstieg der Stehspannunbzw. Durchschlagfeldsirke mit geringemwerden-
der Betriebsfrequen§79][80][81]. In Bild 2.2 ist die Stehspannuntfr die
untersuchteModellkabelin einemFrequenzbereiction 1 Hz bis 10000Hz
aufgetragenDie Ergebnisseeigenbei 1 Hz eineStehspannungon 160kV,
waseinemAnstieg von40kV oder33% gegeniberder50-Hz-Stehspannung
entspricht.

Sokanndurcheinegegeniiber50Hz verringerteBetriebsfrequeneine An-
helung der Spannungsfestiggt erreichtwerdenund so zusizlich zur Fre-
guenzreduktiogenutztwerden,um auf dasBetriebserhalteneinzuwirken.

Als wichtigsteBesonderheiteeinerfrequenzreduzierteﬁbertragung(&nen
folgendePunkteangefhrt werden:

Es tritt nur ein geringerLadestromauf; die maximal zul&ssigerka-
bellangernwerdendurchdie niedrigerehermischdelastungstarkerhéht.
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Bild 2.2: Frequenzahingigleit der Stehspannungvon VPE-
Modellkabeln[81]

In derlsolierungtretenmit abnehmenddfrequenaie dielektrischen
Verlustevor der wesentlichgeringerenohmschenAbleitung in den
Hintergrund.

Strom\erd@ngungund Mantelspannungsinduktionerdenreduziert,
sodasdie Mantel-,Schirm-undLeiterverlustestarkreduziertwerden
ké&nnen.

Der Wirkungsgradder Stromerzeugungn Generatowird durchdie
geringereBlindleistungsaufnahmeer Kabelverbessert.
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2.6.2 Prinzip der Energielibertragung beireduzierter Betriebsfrequenz

F&r eine Enegieftbertragungnit reduzierteBetriebsfrequenzind Modi -
kationenbei Enegieeinspeisungnd-entnahmender Bbertragungsstreek
n&tig. Am Anfangder Bbertragungsstreekanndie Betriebsfrequenz. B.
auf 10Hz gesenkiverden DurchdieseFrequenzreduktiowerden wie sp-
ter gezeigt,erheblichverbessertédbertragungseigenschaftder Kabel er-
zZielt.

Um die reduzierteFrequenzoereitzustellenmussdie &bliche Betriebsfre-
quenzam Anfang der Bbertragungsstreekz.B. #iber Umrichter gesenkt
werden[60]. Alternatv wéare auch eine direkt reduzierteingespeisFre-

quenzwie diesz. B. im deutscheBahnstromnetgeschiehtdenkbar Bber

legungenzu einerdirektenAnbindungeinesWindparksbei reduzierteBe-

triebsfrequenzvurdenbereitsin [61] ver&fentlicht. Hier zeigtensich be-

sondergrolReSynepgieefekte durcheineneinfachererAufbau desGetrie-
beszwischerRotorund GeneratoeinerWindkraftanlageZusatzlichzeigen
sichverbessertébertragungseigenschaftéifr die verwendeterKabel und

Freileitungenbei der AnbindungeinesOffshore-Wndparksan dasHoch-

spannungsnein K &steniéhe.

Aber auch eine direkte Versogung speziellerindustrieller Abnehmermit
einerreduzierterFrequenist denkbarBild 2.3 zeigtzwei Anwendungsbei-
spieleeinerfrequenzreduzierteBnegiefbertragungSo kénnenz. B. nach
Bild 2.3agroReDistanzemit herkiimmlichenDrehstromkabeliberbickt
werderodernachBild 2.3b die Bbertragungseigenschafteestehendestre-
ckenabschnittém Netzsoverbessenverdendasssiegestigeneleistungs-
anforderungeerfédlen.

Wird am Endeder Bbertragungsstreekwiederin das50-Hz-Netzeinge-
speist,mussdie urspiithgliche Netzfrequenziber Umrichter bereitgestellt
werden Méglich warediesetwa durchUmrichtermit Spannungszwischen-
kreis (VSC), welche heuteschonfér hohe Spannungergbis 300 kV) und
Leistungen(300MW) verfiigbarsind[62][63].

Diesemit einerPulsweitenmodulatioandIGBT-Technikausge&steterm-
richterhabenginstigeBetriebseigenschaftedie siefé diesenEinsatzpré-
destinierenSosindsiein derLage,denPhasenwing&l sowie die Ausgangs-
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a) Zweipunkt@bertragungi)ergroBeEntfernungen

50Hz fred

ap

fred 50Hz

b) Umrlli'stungkurzerl&bertragungsstreeln im Netz

fred

50Hz

ap

Bild 2.3: Schematisch®arstellungzweierEinsatzniglichkeiten
einerfrequenzreduzierteBnegielbertragung
a) BberbiickunggroRerDistanzemmit herkimmlichen
Drehstromkabelz. B. bei der Anbindungvon Offshore
Windparksoder®&lplattformen
b) Umrisstung kurzer Bbertragungsstreek im Netz
zur Anhelung der Bbertragungsleistungder zur Ent-
lastungthermischstarkbeanspruchteGebiete

spannundbis zu einerbestimmterH&he)durchein Verendernder Pulsmu-
sterzu steuernDie PWM-Steuerungrmaglicht dadurcheineunabl&ngige
Kontrolle der Wirk- und Blindleistungsrgelungin jederRichtung(sog.4-

Quadranten-Betriel§p4][65].

Die VSC-Umrichterzeichnensich zudemdurch einen sehr sterunanglli-
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genBetriebaus.So kannetwa durchdie StromregelungdesVSC ein Kurz-
schlussstromhenorgerufenz.B. durch einenErdschlussm dreiphasigen
System,schnell auf ein unge@hrlichesMaR reduziertwerden.Der Auf-
wandfé zusgzlicheBetriebsmittelwie z. B. Filter ist bei diesemUmrich-
terprinzipklein, sodassStationerklein undplatzsparendufgebautverden
kénnen.

Negativ wirkensichbeieinererstenBetrachtunglie Umrichtenerlusteaus.
Diesek&nenaber wie nochgezeigtwird, durchdie verbessertetfbertra-
gungseigenschafteauf der Bbertragungsstreekkompensierwerden[28]

[29][30].

2.7 |EC-Publikation 287/60287

Die IEC-Publikation287/60287[37] istdasinternationalé&Standardwerlkur
Berechnungler Belastbarkitenvon Enegiefbertragungssystemen.

Der ersteTeil der IEC 287/60287 befasstsich mit der Stromtrag&higkeit
vonHochspannungs-EngiekabelnBeiderenBerechnungverdenderTem-
peraturanstg derLeiterwiderstanddie Verlustesowie die thermischeWi-
derséndedesKabelsundseinetUmgelungbericksichtigt.

Teil zweiliefert Formelnzur Berechnunglesthermischerwiderstandeses
Kabelssowie der Kabelumgebng. Bei der Kabelumgebng wird ein Le-
gungin Luft, ErdboderoderRohrenbericksichtigt.

Teil drei befasstsich mit der Angabevon |&nderspezi schefReferenzwer
ten wie denmaximalenLufttemperaturenminimalenund maximalenErd-
bodentemperaturedemthermischeWiderstanddesErdbodensowie der
landegiblichenLegetiefeder Kabelim ErdbodenWeiterwerdenim dritten
Teil Formelnfir die Auslegung von Kabelsystemewor dem Hintergrund
&konomischeGesichtspunktangegeben.

Die folgendeAu istung zeigtnocheinmalkurz die drei Bereicheder IEC
287/60287:

1. Gleichungerzur Strombelastbasdit sowie zur Verlustberechnung

AllgemeineBerechnungen
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BerechnunglerWirbelstromerluste(Schirm\erlustiktor)
2. ThermischeWiderstand

BerechnungemumthermischerWiderstand
BerechnunglesReduktionshktorsf & Kabelr&ufungerbei Luft-
verlggungund Schutzvor direkterSonnenstrahlung

3. Betriebsbedingungen
Referenzwertéfr die Betriebsbedingungevon Enegietibertra-
gungssystemesowie #blicherKabeltypen
Gkonomischekabelauslgung

Alle im folgendendurchgeéthrtenBerechnungeaum l&bertragungse/rhal-
ten unterschiedlicheKabelsystemestiizen sich auf die Berechnungaw-
schriftendieserlEC-Publikation.
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3 Untersuchungenbeireduzierter Frequenz

Die folgendenUntersuchungerzeigendie Auswirkung einer reduzierten
Betriebsfrequenauf dasBbertragungserhaltenvon Enegiekabeln Dabei
werdenim erstenTeil derUntersuchungedie Auswirkungeraufvier unter
schiedlicheKabeltyperin dreiverschiedeneBpannungsebengageniber
gestellt.Im Folgendenwerdendie frequenzablingigenBbertragungseigen-
schaftenvon RohrkabelnuntersuchtHierf& wurde ein Gasaussendruck-
kabel mit einem Stadtkabelverglichen. SchlieRlichwerdendie verander
ten Bbertragungseigenschafteinerfrequenzreduktioim Verteilnetzerbe-
trachtet.

3.1 Gegenberstellung unterschiedlicher Kabelsysteme

Fir alle Kabelsystemavird die frequenzab&ngigkeit der Stromtragéhig-
keit, der Kabeltemperatyrder Wechselstromerluste,der maximale Bber-
tragungsentfernungpwie derBlindleistungsbedatierechnetinddagestellt.
Um denmaximalerzielbareNutzeneinerreduzierterBetriebsfrequenzu
verdeutlichenwerdendie Betriebseigenschaftdrei denbeidenFrequenzen
50 Hz und1 Hz berechnetind gegenfbegestellt.

3.1.1 UntersuchteKabelsysteme

Fé& die Untersuchungvurden folgendevier Kabeltypenausgev&hlt: ein
30-kV-VPE-EinleiterKabel, ein 110-k\*VPE-Rohrkabe(Stadtkabel]67],
ein 400-k\tNiederdruck-EinleitetSlkabel und ein 400-k\:VPE-Einleiter
Kabel.Bei allenKabelnwurdealsLeitermateriaKupferangenommen.

Als Metallmanteder400-k\-KabelwurdeeingewelltesAluminiumrohrmit
einerWandsérke von 3mm undeinerWelltiefe von 6,5mm betrachtetAlle
Einleiterkabelbe nden sichin einerEinebenen-Anordnundper Erdboden
wurdemit einemspezi schenthermischenWiderstandvon 1 mK/W ange-
nommen.ln Tabelle3.1 sind einige Parametesavie Datenzur Legungder
untersuchteiKabelsytemeufgefihrt.
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Um die zeitlichen Schwankungendes VerbrauchselektrischerEnegie zu
bericksichtigenwurdebeidemMittelspannungskabehit einemBelastungs-
gradvon m = 0; 7 gerechnetBei denHochspannungskabeWurdemit ei-
nem Belastungsgraddon m = 1;0 gerechnetHier wurde der Volllastfall
gewahlt, dadie EnegieversogungsunternehmeauswirtschaftlichenGrén-
denzunehmenctine gleichmiRigeAuslastungder Anlagenerreichenwol-
len.

Zahlenwert
g
<
3 s . Z
Q S 3 T
T Q@ Q X
k 1 (103 1
& ¢ 5 ¢
Q N ‘9 N
> X X X
o x x x
‘ s S § 8
Grédie Einheit ™ ~ A\ 2
Leiternennquerschnitt mm? 500 1200 1600 2000
Kapazigsbelag nF/m 0,4 0,42 0,27 0,2
Induktivit&sbelag uH/m 0,39 0,35 0,57 0,56
Wellenwiderstand W 31 29 46 53
Natftliche Leistung 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: Parameteder betrachteterkKabelsystemeowie de-
renLegeumgehng
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3.1.2 Steigerungder Stromtragfahigkeit

Ein Verringernder BetriebsfrequenZéhrt wegen der verringertenStrom-
verdingungsdékte zu einer Reduzierungler Stromwarmeverlustesowie,
durch die kleiner werdendeAdmittanz der IsolierungY = &+ ! C zu ei-
nemgeringererQuerstromund somitzu geringererdielektrischerVerluste
im Kabel.DieshateinegeringerehermischeAuslastungoei sonstgleichen
Leistungsdatenur Folge,d. h. die maximaleStromtragéhigkeit ernihtsich.

Bild 3.1 zeigt die Veranderungder maximal &bertragbarer_eistung der
vier betrachtetelabelsystemeDargestelltist jeweils die 50-Hz-sowie die
1-Hz-Bbertragungsleistunbei Dauerlast(die Auslastungbei Mittelspan-
nungwird mit m= 0; 7 angenommenpPie prozentualengabengeberdie
Vergnderungder Stromtragahigkeit im Vergleich zu einem50-Hz-Betrieb
an.

Erkennbarsinddie starlen Zuwachsen derthermischerGrenzleistungon
biszu51%beidem30-kV-VPE-Kabel Hier wirkt sichdie Verringerungler
induziertenL &ngsstmein denbeidseitiggeerdeterkabelschirmerbeson-
dersstarkaus.

Mit demim Stahlrohrverlegten110-k\\VPE-Rohrkabekanneine 38 %ige
Steigerungder Bbertragungskapa#i erreichtwerden.Hierbei wirkt sich
die Frequenzreduzierungesonderpositv auf die Stahlrohf und Schirm-
verlusteaus.Ein Cross-Bondingler Kabelschirmast bei einerStahlrohrle-
gungnicht méglich, so dassdie Kabelschirmezum vermeidenhoherindu-
zierterSpannungereidseitiggeerdeiverden.

Der groReLeistungszuachsvon 49% erkl&rt sich bei dem 400-k\:Blka-
belin ersterLinie ausdemR&ckgangder dielektrischerVerlustein der bei
diesemKabeltypverwendeterPapierisolierung.

DasVPE-isolierteKabelerreichthingegenbei gleicherSpannungsiheund
gréRReremLeiterquerschnitnur eine Steigerungvon 17%. Durch den oh-
nehinniedrigendielektrischerVerlustbktortan derVPE-Isolierungassen
sichnicht sohoheZuwéchsewie bei einer®l-Papierisolierungerzielen.
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Bild 3.1: ThermischeGrenzleistungonax deruntersuchteikabel
beidenFrequenze®0Hz (dunkelgrau)und 1 Hz (hell-

grau).
1: 30-kV-VPE-Kabel  2:110-k\*VPE-Rohrkabel
3: 400-k\+Glkabel 4: 400-k\*VPE-Kabel

3.1.3 Reduzierungder Kabeltemperatur

Eine Reduzierungler Kabeltemperatukann fé den Betrieb einer Kabel-
strecle ausunterschiedliche@®réndengefordertwerden:

Eine Bodenaustrocknungufgrundzu hoherKabeltemperaturewger-
schlechtertie Warmeleitghigkeit und somit die natirliche K éhlung
desKabels,so dasseine niedrigeKabeltemperatuzu derenVermei-
dunggefordertwird [68][69][70][82][71].

EinenachtiglicheBebauunglerKabelumgebng(Erdober &che)re-
duziertdie naiitrliche K #hlungund féhrt so zu einerh&erenthermi-
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scherBelastungNur eineReduzierunglerKabeltemperatukannden
weiterenstirungsfreierBetriebgew&hrleisten

ZushizlicheKabelsystemederFernwermerohreverdenin derKabel-
umgelung installiert und verndernden Wamestromin der Umge-
bung, so dassbei gleichenLeistungsdaterdie Kabeltemperaturh-
ren maximal zul&ssigenWert &bersteigt.Eine Frequenzreduzierung
und die damit verbundenegeringereVerlustleistungm Kabel kann
die Kabeltemperatuwieder auf die zul&ssigenGrenzenreduzieren
[72][73][74].

HéhereGrundlastenSpitzenlastenderBberlasterver@nderndenbei
der PlanungangenommeneBelastungsgradesKabels.Es kannso
ZU einer hEherenthermischerBeIastung,welcheim Extremfll den
BetriebderKabelstreck gefahrdetkommenUm dengestigenerBe-
lastungsgragroblemlos ohneeinegefahrlich héhereKabeltempera-
tur zu bevhltigen kanndie KabeltemperatudurcheineFrequenzre-
duktiongesenkiverden.

VergndertdJmweltschutzbestimmungemforderneineniedrigereher
mischeBelastungoei gleichemodergestiggenemBelastungsgrader
Kabelanlage.

Alle Szenarietk&nnensozu BereicheraufderKabeltrasséhren,in denen
die Kabeltemperatudie maximalzul&ssigenNerte erreichtoder ébersteigt
und zu einerthermischerSchidigungdesKabelsféhrt. In Bild 3.1 ist die
DifferenzD# )\ zwischenMantel-und Umgelungstemperatui y = 15 C)
f& die thermischeGrenzleistungbei 50-Hz sawie 1-Hz aufgetragenFér
die VPE-isoliertenKabel wurde eine maximalelsolierungstemperaturon
90 C, fér die &l-Papierlsolierungvon85 C zugrundeelet.

Die ReduzierunglerManteltemperatuerreichtWertezwischerd 1%f & das
400-k\LVPE-Kabelund 74% fir das30-kV-VPE-Kabel,was einer Absen-
kungderTemperatuum 25 C bzw. um52 C hin zur Umgelungstempera-
tur entspricht.

Fé&r diein Bild 3.9 mit 1, 2 und 3 bezeichneteiabell &sstsich die Mantel-
temperatusoweitreduzierendasgieseanderunterenGrenztemperatuei-
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nerBodenaustrocknunigegt. Sokanneinedurchdie hohenManteltempera-
turenbewirkte Bodenaustrocknunigei BbertragunglerthermischerGrenz-

leistungim 50-Hz-Betriebin einemfrequenzreduzierteBetriebverhindert

werden.
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Bild 3.2: DifferenzD# ), zwischenMantel-und Umgehlungstem-
peratur(#y = 15 C) der untersuchterKabel bei den
Frequenze®0Hz (dunkelgrau)und1 Hz (hellgrau).

1: 30-kV-VPE-Kabel  2:110-k\V*VPE-Rohrkabel
3: 400-k\-Glkabel 4: 400-k\-VPE-Kabel

3.1.4 Reduzierungder ohmschenWechselstomverluste

EineVerringerunglerBetriebsfrequenbewirkt eineReduzierunglerStrom-
warmeverluste.Skin- und Proximityefekt savie Verlustedurchinduzierte
L &ngsstiEmetretennur nochin sehrgeringemMafReauf. Bild 3.3zeigtden
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Stromwarmeverlustbelagier l&bertragungssystent@i 50Hz und1Hz. Die
tbertragenéeistungbeireduzierteBetriebsfrequenentsprichderthermi-
schenGrenzleistundpei 50Hz.

90
W
m
A O\O
(4p)
60 ©
o\° o §
pO 2 2 S
Vv 30 0
0
1 2 3 4

Bild 3.3:Verlustleistungsbelag’\(} der untersuchterKabel bei
denFrequenzeb0Hz (dunkelgrau)und1 Hz (hellgrau)
1: 30-kV-VPE-Kabel  2:110-k\*VPE-Rohrkabel
3: 400-k\tGlkabel 4: 400-k\AVPE-Kabel

Esist einestarle Abh&ngigleit der Bbertragungserlustevon der Frequenz
erkennbarSoist beidenhier untersuchteiabeln[mit Ausnahmedes400-
kV-VPE-Kabels(- 33%)] eine Reduzierungler Verlustevon &ber50% er-
reichbarDieserscheinvor demHintergrunddessehrgutenWirkungsgrades
von Bbertragungsstreek nochnicht besondersittrakti, danur beilangen
Ebertragungsstreek die WechselstromerlusteeinengroRenAnteil anden
BetriebslostenhabenJedocHallendie damitverbundenereffektewie Stei-
gerungderBelastbarkit und l&berlatsbarkitderKabeIode[einethermische
EntlastunglesKabelgrabenstarkins Gewicht. Die beider Bbertragunggin-
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gesparterVerlusteméssenmit denender Frequenzumrichteaufgerechnet
werdenwasab bestimmternBbertragungsingenzu einerpositiven Verlust-
leistungsbilanZér einefrequenzreduziert®bertragungsstreek éhrt.

3.1.5 Steigerungder maximalen Ubertragungsentfemung

Eine 50-Hz-Enegiefbertragungnit Kabelnstait hinsichtlichder maximal
#berbirckbarerEntfernungauftechnischeindwirtschaftlicheGrenzenDie
folgendenPunktezeigendie unterschiedlichefRestriktionender Leitungs-
|&ngeeinesDrehstrom-Kabelsystems:

Mit zunehmendet.eitungsknge(bei einseitigerErdungder Kabel-
schirme)steigendie Schirmspannungeschnellan, so dassein beid-
seitigesErdender Kabelschirmenotwendigwird. Um die sehrhohen
Schirmerlustebei dieserbeidseitigenErdungzu verringern,ist ein
aufwendige<Cross-Bondinq&tig, daansonstemlie Bbertragungslei-
stungerstarkverringertwerden.

Die L &ngsspannunaufderStrecle stellt einebegrenzendé&réRRedar.
So darf die Spannungdie vorgeschriebenelGrenzenam Ende der
Bbertragungsstreelnicht Bber oderunterschreiten.

Die Ladeleistungeduziertdie LEbertragungsleistungesSystemsbei
langenKabelstreckn stark.

Die Phasenlageler Spannungdarf |&ngsder Leitung nur innerhalb
bestimmteiGrenzergedrehwerden.

Der WirkungsgracblerLEbertragungNird mit zunehmendekeitungs-
|&ngekleiner, sodassdie Betriebslkstenansteigen.

Unter derVorgabe,dassdie Betriebsspannunghaximalum  10% abwei-
chendarf, egibt sichder kritischstestatiorre Betriebszustanti ein offe-
nesKabelenddézw. bei einemBetriebder Kabelstreck ohnelLast.

Bei bekannteWellenwidersindensavie Phasenund D&mpfungskef zi-
entenzeigt sich f& die maximaleBbertragungsstreekausschlieRlicteine
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Frequenzabingigleit. Fiir den obenbeschriebenekritischenBetriebszu-
standeinesoffenenKabelendegeigtBild 3.4 die maximaleBbertragungs-
entfernund, bezogerauf die maximaleBbertragungsentfernurign 50-Hz-
Betrieb
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Bild 3.4:Maximale l?bertragungsentfernudg bezogenauf die
maximaIeLEbertragungsentfernurtgei 50 Hz Iggnz der
untersuchteikabel (sieheTabelle3.1) als Funktionder
Frequenz

Deutlich wird, dassbei einer Frequenzvon 25Hz eine Verdopplungder
Bbertragungsstreekméglich ist und fér weiter daruntediegendeFrequen-
zennochgréRereSteigerungler Bbertragungdingeerreichbasind.Bei der
hier gewv&hltenDarstellungsweissinddie prozentuakrzielbarerteigerun-
genin der Bbertragungsentfernurfdg alle Kabeltypengleich.

In denvermaschtemetzender BRD sind die im 50-Hz-Betrieberreichba-
ren Bbertragungdingenin aller Regel ausreichendn diémnbesiedelterGe-
bietenoderbei Seekabelgrbindungenetwa der Anbindungvon Offshore-
WindparksoderderVersogungvon Glplattformenstitmanjedochandie
Grenzender maximalenBbertragungdinge[75][76]. Hier kann eine fre-
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quenzreduziert@bertragungeineAIternat'we zu einersonsterforderlichen
Gleichstronébertragungsein.

Ein wirtschaftlicherKabelbetriebist allerdingsnur méglich, wenndie auf-
genommené eistungam Kabelanéingzu einemitberwiggenderiTeil andie
Lastauchwirklich abggebenwerdenkann.Sogilt alsRichtwert,dassunter
thermischeMolllast mindesten80% deseingespeistestromesdem Ver-
braucheiam Kabelendezur Verfiigunggestelltwerdensoll [77].

4

\\\
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Bild 3.5: Auf die KabelliBhge bezogend_adeleistung(Blindlei-
stung)QP deruntersuchtetikabel als Funktionder Fre-
guenzf. Die Kabel werdenbei ihrer thermischerb0-
Hz-Grenzleistungnit einemcos' = 1 betrieben.

1: 30-kV-VPE-Kabel  2:110-k\V*VPE-Rohrkabel
3: 400-k\tGlkabel 4: 400-k\AVPE-Kabel
— Nennstrom —— ohneLast

Bild 3.5 zeigt denl&ngenbezogeneBlindleistungsbedar€)' der Kabelsy-
stemein Abh&ngigleit von der Betriebsfrequenmnterthermischenolllast.
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Deutlich erkennbarwird der groReBlindleistungsbedarfles400-k\: Glka-
belsbei50 Hz. Hauptursachaierfi ist nebender hohenBetriebsspannung
die hohePermittivitat der &l-Papierlsolierungvon 3,5. Die niedrigerePer
mittivita des400-k\LVPE-Kabelsvon 2,3 wirkt sich hier auf den Blind-
leistungsbedarginstigeraus. Eine Frequenzreduktiokann den Blindlei-
stungsbedarinddamitdenhohenLadestromamKabelan&ngstarkverrin-
gern.

3.2 Auswirkungen auf Rohrkabel

Im vorherigerKapitelist gezeigworden,dasDrehstrom-Engjiekabelgra-
vierendeVorteileerlangenwennihre Betriebsfrequengesenkivird. Insbe-
sonderéeiKabelnin Stahlrohrenké&nnendie Verlusteerheblichvermindert
werden.

Ein in Deutschlanch&u g verwendeterKabeltyp ist das GasaufRRendruck-
kabel. Bei diesemKabeltypwird die Isolierunghohlraumfreiimpragniert
und dannals dreiadrigeKabelin ein StahlrohreingezogenDurchdenim
StahlrohrerzeugterBetriebsdruckunddie damitverbunden&omprimieren-
de Wirkung auf die Aderumhilung wird die Isolierungauchbei thermisch
bedingterAusdehnungssrgéngerhohlraumfreigehalten.

Im Zuge der ErneuerungdieserKabelsystemébietet sich ein Retro tting
an. HierunterverstehtimandasEntfernender GasaufRendruckkabatlisden
Stahlrohrerund dasanschlieRend€&inzieheneinesVPE-isoliertenKabels
in die im ErdbodenverbleibenderStahlrohre DiesesogenannteStadtka-
bel kéhnendurcheineFrequenzreduktiom ihren Bbertragungseigenschar-
ten stark verbesseriverden.Besondersilasbei der Stahlrohrlgung nicht
realisierbareCross-Bondingind die damitverbundenerSchirmwerlusteso-
wie die zusizlichenStahlrohrerlustdiefern eingroRe<Einsparpotentidfiir
einenfrequenzreduzierteBetrieb

Wie weit die maximal méglichen Bbertragungsleistungebei GasauRen-
druck- und Stadtkabelrdurch eine Herabsetzungler Betriebsfrequenge-
steigertoderbei konstantgehaltenetBbertragungsleistundie Verlustege-
senktwerdenk&nenwird im Folgenderuntersucht.
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3.2.1 GesteigerteStromtragfahigkeit von Gasaul3endruckkabeln

Fé&r die Berechnungler Stromtrag&higkeit von GasauRendruckkabelvur-
deneinerseitszwei iblicheKabel, ein 110-k\:Kabelmit 400 mm? Kupfer
leiter und ein 110-k\tKabel mit 800 mm? KupferleiterausgesuchtAnde-
rerseitsvurdenzweifir die 110-k\-Ebenenochnicht gebi&uchlicheeiter-
querschnitteyevahlt, 1200mmn? und 1600mm?. Die ErgebissalerBerech-
nungensindin Bild 3.6 dagestellt.

T N
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Bild 3.6: Thermische Grenzleistung Snax eines 110-k\+
Gasaul3endruckkabelals Funktion der Frequenz f
fér die Leiterquerschnittel: 1600mm?; 2: 1200mn;
3:800mn¥; 4: 400mn¥

Eswird erkennbay dassdurchdie Herabsetzungler Frequenzgyrol3eLeis-
tungssteigerungeméglichsind.Diesefallenum sostirker aus je gréiRerdie
Leiterquerschnittsind. Sokannbeispielsweiséei einemLeiterquerschnitt
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von800mn? diethermischesrenzleistungyon 109MVA bei50Hz auf145
MVA bei 10Hz gesteigertverden DiesentsprichteinemAnstieg um 33%.
Fé&r einengréRRererLeiterquerschnitvon 1600mm? betiggt die Steigerung
schon67%.

3.2.2 Erhdhungder Ubertragungsleistungvon Stadtkabeln

Fé& dieseBerechnungemurdenebenélls die vier schonobenbetrachteten
Leiterquerschnittéherangezogerirotz gleichbleibendenheiterquerschnitt
missserbei denVPE-Kabelngegebenerdlls grélRereRohrdurchmessegin-
gesetziverden Diesliegt daran,dassbei denin denStadtkabelreingesetz-
ten VPE-Kabelnzwar eineauf 10 mm reduziertelsolierungsdick gev&hlt
wird, die Isolierungsdick also genauso groR3ist wie bei den Gasaul3en-
druckkabeln daffr aberdie Leitergl&tungund die Abschirmungbei den
VPE-Kabelndicker ist. Dies wurde bei den Berechnungemericksichtigt.
Wie bei denvorherbetrachtetetGasaulRendruckkabeist durchdie Herab-
setzungler FrequenzineLeistungssteigerungenéglich (sieheBild 3.7).

Sokannbeispielsweiséei einemLeiterquerschnitvon 800 mm? die ther

mischeGrenzleistungzon 100 MVA bei50Hz auf 152 MVA bei 10Hz ge-

steigertwerden DiesentsprichiinemAnstieg um52%. Fr einengrélReren
Leiterquerschnitvon 1600mm? betiggtdie Steigerundereitss1%.

Aus einemVemgleich der beidenBilder 3.6 und 3.7 gehthenor, dassdie
Stadtkabehinsichtlich der Leistungssteigerungeringfigig besserauf ei-
ne Herabsetzungler Betriebsfrequenzeagierenals GasaufRendruckkabel.
Ganzallgemeink&nnenfé beide Kabelsystemalurch eine frequenzredu-
zierte BbertragungerheblicheSteigerungerin der #bertragbarerihermi-
schenGrenzleistungerzieltwerden.

So bietetdasRetro tting in Form einer frequenzreduzierteEnegiefber-

tragungfir beideKabelsystemelie M &glichkeit, Leistungerauchoberhalb
ihrer urspiinglichenthermischerGrenzleistungu ébertragenZusaizliche

Kabelsystemeur DeckungdesgestigienenBbertragungsbedarksnnenso

durch eine fequenzreduziert&negietbertragungentfallen. Die BaumaR-
nahmerreduzierersich auf denAnfangs-und Endpunktder Bbertragungs-
strecle undnichtwie bei einerNeulggungaufdie gesamté&abelstreck.
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Bild 3.7: Thermische Grenzleistung Synax eines 110-k\+
Stadtkabelsals Funktion der Frequenz f f& die
Leiterquerschnittel: 1600mm?; 2: 1200mm?; 3: 800
mn¥; 4: 400mnvy

Weiterhinermiglichtdie h&herethermischeGrenzleistungm frequenzredu-
ziertenBetriebeineLeistungdtbernahmdenachbartekabelsystemenfol-
ge von Revisions-oderReparaturarbeiter\uf diesenAnstieg in der iber-
tragbarenDauerlastunter BenficksichtigungeinesNotbetriebswird weiter
untennocheingagangen.

3.2.3 VergleichdesVerlustleistungsbelagedeider Kabelsysteme

F& einenVerlustleistungs-sfgleich zwischenStadtkabelind dem Gasau-
Rendruckkabetvird als Beispiel eine Bbertragungsleistungon 100 MVA
angenommenDieseLeistungkann bei einer Betriebsfrequenzon 50 Hz
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sowvohlvoneinem110-k\-GasaulRendruckkabmiit einem(bereitsrealisier
ten) Leiterquerschnitton 800mm? alsauchvon einemStadtkabeiit dem-
selbenLeiterquerschnitibertragerwerden.ln Bild 3.8ist daigestellt,wie
die Verlustemit sinkenderFrequenzuriickgehen.

Beachtenswerist auRerdemgassdie Ober &hentemperatureiderKabel
unter die Austrocknungstemperatutes Bodensf&lt, wenn die Frequenz
kleinerals20 Hz gehalterwird. Eswird alsokeineBodenaustrocknunguf-
treten,sodasdie KabelumgehbngbeiniedrigenFrequenzethermischweit
wenigerbelastewird. Sok&nnenz.B. in derNachbarschatiegendeKabel
in ihrer Belastbarkit angehobemverden.

75

A W/m

50

0 10 20 30 40 Hz 50

Bild 3.8: Verlustleistungsbela) eines110-k\-GasauRendruck-
kabels(graueKennlinie)und eines110-k\~Stadtkabels
alsFunktionderFrequenz
Ebertragungsleistun00 MVA
Leiterquerschnit800mmny?

Im Hinblick auf eine Gesamtbilanzler Verlustleistungemussjedochfol-
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gendesheachtetwerden.Die in den Kabeln eingesparterverlustestehen
denzusiizlichenVerlustenin denFrequenzumrichtergegentber Ein Teil
der Verlustein denFrequenzumrichterf#llt auchdannan,wenndie Bber-
tragungsleistungerKabelgegenNull tendiert.Der gréRRteTeil derVerluste
in denFrequenzumrichterist abervon der HeéhedesBbertragungsstromes
abhngig. Eine Einsparungan Verlustleistunggegenitber dem Betrieb mit
50Hz ist alsoerstbei einerentsprechenthngenKabelstreck erreichbar

Andererseitk&nendie Verlusteder in der Regel vorhandenerFrequen-
zumrichterin Formvon Warmeabgethrtund(gegebenerills mit Hilfe von
Warmepumpenyenutztverdenin Tabelle3.2ist anggebenwie groldann
die MindestngerderKabelseinméssenumeinepositive Verlustleistungs-
bilanz,d. h. wenigerVerlustealsbeieinem50-Hz-Betriebzu erzielen.

In demMaRe,in demdie Wirkungsgradeler Frequenzumrichtegyegeniber
demvorliegenderEntwicklungsstand  98%) weitererhghtwerdenyer-

ringernsichdie MindestlEngenzur Verlustleistungseinsparungn Stadtka-
beln.

3.2.4 Vergleich einesStadtkabelsmit einemsupraleitendenKabel

Die technologischeRortschritteam BereichderHochtemperatuSupraleiter
bringensupraleitend&negiekabeimmerwiederin denMittelpunktdesin-
teressesSo | &sstder derzeitigeEntwicklungsstanatine mittelfristige Nut-
zung ihrer Vorteile hinsichtlich BbertragungsleistungdbmessungenGe-
wicht, Platzbedarfind Umweltfreundlichleit erwarten.Ein wirtschaftlicher
EinsatzsupraleitendeKabelsystemast bisherallerdingsdurchdenhohen
technologischeAufwandder Anlagennochnichtgegeben.

Im Folgenderwird derBetriebeinesStadtkabelsnit demeinessupraleiten-
denKabelshinsichtlichlhrer Verlustleistungremglichen.Esist zu beachten,
dassbei einemsupraleitendekabelje L &ngenelemergelbstbei einersehr
gutenthermischersolierungrund 0,5 W/m als W& meausder Umgelung

in dasKabeleinfallen. DieseVerlustwermemussabgethrt werden,um das
Kabel auf der tiefen Temperaturhaltenzu k&hnen.Die Réckkihlung des
K &himittels erfolgt am Kabelendemit einemgeringenWirkungsgradvon
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Wirkungsgradles Wirkungsgrad MindestlEngedes

einzelnerFrequenz- derWarme- Kabelszur Verlust-
umrichters réckgavinnung 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: NotwendigeMindestngenbezogerauf 50 Hz) von
Stadtkabelnzur Verlustleistungseinsparungei 10
Hz unter Beriicksichtigungeiner Warmeickgevin-
nungin denUmrichtern.

etwa 10 %. Damit ergibt sich je Ader ein Verlustleistungsbelagon circa
5 W/m, in der Summealler Adernalsovon 15 W/m. DieseVerlustefallen
auchdannan,wenndasKabelkeineLeistungibertégt.

Durch den EinsatzeinesStadtkabelgnit herabgesetzteBetriebsfrequenz,
ké&hnendie Verlusten dieselbeGrélienordnungelangeninsbesonderdann,
wenndasKabellangwird. Zur Unterschreitungler Verlustbilanzeinessu-
praleitenderKabelswird esabervermutlich nicht ganzreichen.Dennoch
iberwigiendeutlichdie VorteiledesStadtkabels:

das Einschaltender Kabelanlagest unmittelbarnach der Montage
méglich, dakein Abkéhlprozessibzuvartenist,

dasStadtkabebengtigt fi sichkeinerleiWartung,
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eine notwendigeReparaturkann ohne Zeitverzigerungerfolgen, da
dasKabelnicht ersterwermtwerdenmussund

essinderheblichgeringerdnvestitionslostenerforderlichund

wegender fehlendenTiefk&hleinrichtungerwird die Steranfligkeit
desSystemsnicht erhht.

Aufgrund der obenaufgefthrten PunktewerdendieseKabel bei herabge-
setzteBetriebsfrequenernsthaftek onkurrentergegenitberdenfér die Zu-
kunft fé Ballungsumeund engeTrasserdiskutiertensupraleitendeika-
belnsein.
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3.3 Auswirkungen in Verteilnetzen

Enegielibertragungei Mittelspannungerfolgt Eberwiggendmit erdwerley-
ten Kabeln. Der Wirkungsgradder Leistunggbertragungoei dieser,nied-
rigert BetriebsspannungnddendaraugesultierendeohenBetriebssti-
menist im Vergleich zur Hoch- und H&chstspannungsbemgering. Beson-
derszum Tragenkommendie hohenLeiter und Schirmerlusten.Durch
eine reduzierteBetriebsfrequenk&nnendaherin dieserSpannungsebene
groRe Vorteile auf der Bbertragungsstreekerreichtwerden.Fér die fol-
genderlntersuchungem dieserSpannungsebesellen30-kV-VPE-Kabel
sehrgrof3erLeiterquerschnittdetrachtetverden.Die einzelnenDatender
Kabelsindin Tabelle3.3beschrieben.

Grél3e Einheit Zahlenwert
Leitermaterial — Kupfer
Leiterquerschnitt mm? 500,1000,2000
Leiterfidlf aktor — 0,886
héchstzulssige_eitertemperatur K 363

Dicke derinnerenLeitschicht mm 0,6

Dicke der &uRerer_eitschicht mm 0,8

Dicke derlsolierung mm 7,5
Dielektrizit&szahl — 2,5
Dielektrischeerlustfktor — 10 3

Spezi scherthermischetider Wm 3,5
standderlsolierung

Cu-Schirm mm? 50

Dicke desKorrosionsschutzes mm 3

Spezi scherthermischetVider % 5
standdesKorrosionsschutzes

Tiefeh m 0,7

L &icke zwischendenKabeladern mm 70

Tabelle3.3: Eigenschaftenlerbetrachteteikabel
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Zushtzlich zu den Auswirkungeneiner Frequenzreduzierungird bei den
30-kV-VPE-Kabeleine Anhelung der Betriebsspannungn frequenzredu-
ziertenBetriebmit in die Betrachtungeein iel3en (sieheKapitel 2.6.1).Ei-
nige Vorteile einerSpannungsanhehbgbei urverenderteBetriebsfrequenz
in derNiederspannungsebenairdebereitsin [78] veréfentlicht.

3.3.1 ThermischeGrenzleistung

Die thermischeGrenzleistungler Kabel kanndurcheine Reduzierungler
Betriebsfrequenerhéht werden.Besondersieutlichwird dieseLeistungs-
steigerungbei Kabeln mit beidseitigerSchirm-/ Mantelerdungwie sie in

Mittelspannungsnetzef@iblicherweiseangavendetwird. Bild 3.9 zeigt die
thermische&Grenzleistungines30-kV-VPE-Kabelsei 50 Hz und 1 Hz.
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Bild 3.9: Thermischesrenzleistung deruntersuchteiKabelbei
den Frequenzerb0Hz (dunkelgrau) und 1Hz (hell-
grau) sowie bei unterschiedlicherspannungsanheb-
gen.Spannungsanhehg:a)10% b) 20% c) 30%
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EsisterkennbardassdurcheineFrequenzreduzierurerheblicheSteigerun-
gen der Bbertragungsleistungrreichbarsind. Bei zus&izlicher Anhehung
der Bbertragungsspannum@nndie Bbertragungsleistunigei bei allendrei
Leiterquerschnittefastverdoppeltverden ErheblicheSteigerungsratege-
genitber dem 50-Hz-Betriebzeigensich aberauchohneeine solcheSpan-
nungsanhealng.Durchdie erhhteBbertragungsleisturkannderfrequenz-
reduzierteBetrieb einer bestehende@bertragungsstreekeine Alternative
zu einerzusizlichenBbertragungsstreediefern.

3.3.2 Verlustleistung

Bild 3.10zeigtf& die dreibetrachteteheiterquerschnittdenStromwarme-
verlustbelagiesBbertragunassystentei 50Hz und1 Hz. Mit derBetriebs-
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Bild 3.10:Verlustleistungsbela&\(,’ der untersuchterKabel bei
den FrequenzerbOHz (dunkelgrau)und 1Hz (hell-
grau)sowie beiunterschiedliche®pannungsanheh-
gen.Spannungsanhahg:a) 10% b) 20% c) 30 %
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frequenzverringernsichdie KabeherlustedurchSkin- und Proximityefekt
sawie VerlustedurchinduzierteL &ngsst&Emetretennur nochin sehrgerin-
gemMaleauf. Die vorgegebend_eistungbei reduzierteBetriebsfrequenz
entsprichtderthermischerGrenzleistundpei50Hz. Deutlichzuerkennenst
die starle Frequenzabiingigleit der Bbertragungserluste: Eine Reduktion
derVerlusteum 50% undmehrist in fastallen Falenméglich.

3.3.3 Ober achentemperaturdesKabels

Wie in denvorhegehenderKapiteln gezeigt,beein usstdie Ober &chen-
temperatureineserdwerleggten KabelsdenumgebendeiiErdboden.So kann
sich ab einerbestimmtenTemperaturdierenzzwischenKabel und Umge-
bungein Gebietmit Bodenaustrocknungusbilderi82]. DurchdieserEffekt
verandertethermischeEigenschafteres Erdbodensmiissenbei der Aus-
wahl der Kabelund dengeforderteriBbertragungsleistungesericksichtigt
werden daeinenicht beachtetodenaustrocknungur thermischeribber
lastungderKabelféhrenkann.In Bild 3.11ist die TemperatuderheiResten
Kabeladeeines30-kV-VPE-MittelspannungskabelmterBerécksichtigung
der Bodenaustrocknunéf die BetriebsfrequenzeB0Hz und 1Hz &ber
demLeiterquerschnitaufgetragen.

Durchdie FrequenzreduktiostellensichstarkverringerteOber &hentem-
peraturerein, die meistunterhaltder Temperaturefii eineBodenaustrock-
nungliegen(gestrichelteBereichin Bild 3.11).Wie im n&chsterAbschnitt

gezeigtwird resultierthierausein gréRererZeitraumfér Bberlasten.

3.3.4 Uberlastbarkeit

Betriebsskrungen bedingtdurchdenAusfall einesVersogungsstrangeisn
Netz oder durch Revisionen, kénnenerhihte Betriebssiime verursachen.
Eine begrenzendeGréRe i einensolchenNotbetriebstellt die einzuhal-
tende,héchstzuissigel eitertemperatudar. Eine kurzzeitig h&hereBela-
stungist bei geringerthermischeNorbelastungler Umgelungim Notbe-
trieb méglich, wobeidastransienté/erhalterdesSystemsis zumErreichen
dermaximalenLeitertemperatuberficksichtigtwerdenmuss[83][84].
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Bild 3.11:ManteltemperaturD#) (bezogen auf die Umge-
bungstemperatu#ty = 15 C) bei Bbertragungder
thermischerb0-Hz-Grenzleistung von 30-kV-VPE-
MittelspannungskabeliarameterLeiterquerschnitt
Der Bereichzwischenden gestrichelterLinien kenn-
zeichnetdie Temperaturspannapdereszu einerBo-
denaustrocknungommenkann

In Bild 3.12istdief& eineWochetbertragbar®auerlastm Notbetriebauf-
getragenAls Vorlastwurden50% dieseribertragbare@auerlastm Notbe-
triebvorausgesetzsodasdie Leistungeinerzweiten,gleichartigaufgebau-
tenKabelstreck bei einemStérfall vom Kabelf& eineWochefbernommen
werdenkann.

Fé& denfrequenzreduzierteBetriebsinderheblicheSteigerungeder Bber
lastbarleit erkennbar So kanndie #bertragbaréauerlasim einwéchigen
Notbetriebbei einer zusizlichenSpannungsanhehg in fastallen Falen
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verdoppeltpeieinemLeiterquerschnitton 2000mm? fastverdreifichtwer-
den.

90
El f = 50Hz S
B f=1Hz
MVA| 3 f= 1Hz;|Ug % ||
60 -
| +50% Ug
L+30% Ug
L +10% Ug

500 mn? 1000mm? 2000mm?

Bild 3.12: LEbertragbareDauerIastS unter Bercksichtigungei-
neseinwiichigenNotbetriebesnit doppelterBbertra-
gungsleistung

SolleinKabel,welcheanit derthermischerrenzleistungm 50-Hz-Betrieb
belastetwird, die LeistungandererKabel f& einen einmchigen Notbe-
trieb Ebernehmenso bietetauchhier einefrequenzreduziertébertragung
L&sungeran.

Wird f& denfrequenzreduzierteBetriebanstellevon 50% der ibertragba-
renDauerlastm Notbetriebdie thermischesrenzleistungm 50-Hz-Betrieb
zugrundegelagt, emibt sicheinezul&ssigeDauerlasbei einemeinwchigen
Notbetriebwie in Bild 3.13dagestellt.

Bei einerzusizlichenSpannungsanhehgvon 30% ist fé denLeiterquer
schnittevon 1000mm? eineVerdopplungleriibertragbareB0-Hz-Dauerlast
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von 26,2 MVA auf mehrals 52 MVA méglich. Mit einer Spannungsanhe-
bung von 10% f& den Leiterquerschnitivon 2000 mm? ist ebenélls eine
Verdopplungder &bertragbarerb0-Hz-Dauerlaston 31,4 MVA auf 63,5
MHz méglich. Beide Kabelsystemesind somitin der Lage die thermische
50-Hz-GrenzleistunginergleichartigaufgebauterKabelstreck bei einem
Stirfall oderRevisionsarbeiterfifir eineWochezu Ebernehmen.

Soké&nnenauchKabelsystemewelchebei50 Hz anihrerthermischen eis-
tungsgrenzéetrieberwerdenjm frequenzreduziertelBetriebwichtigeLeis-
tungsresemn f& einenNotbetriebliefern.

200
I f=1Hz
% | 33 f=1Hz]Ug%
A
150
100
Sk1Hz
S50Hz | +50%Ug
T
501 |_+30%Ug
o] |
| +10%Us
N

500mn? 1000mn? 2000mm?

Bild 3.13: Bberlastbarkit (eineWoche)beifrequenzreduziertem
NotbetriebbeieinerVorlastdie derthermischeGrenz-
leistungbei 50 Hz entspricht
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3.3.5 Magnetfelder

Den niederfrequenterlektromagnetischekelder und deren Auswirkun-
gen auf den Menschenwird in den letztenJahrenzunehmendeachtung
geschenktDa daselektrischeFeld bei einergeschirmterKabelanlageund
demhierbetrachteterrequenzbereicaufdenBereichzwischen_eiterund
Schirmbegrenztist, soll im Folgendenmur dasmagnetisché-eld, welches
auchEin uss aufdie Kabelumgehnghat, betrachtetverden.

Zwei Richtlinien, in denendie Grenzwertezum Schutzder Allgemeinheit
in derUmgelungvon Hoch-und Niederfrequenzanlagdestgelgt werden
sind:Die 26.BImSchV[85]! aufnationalefEbenesawvie die CENELECEN
50166-1[86]2° auf eurogiischerEbene.

Die H&heder magnetischeffFlussdichtean der Erdober &heder obenbe-
trachteterKabelsystemsoll mit denniedrigererGrenzwertemerBlImSchV
vemlichenwerden die f& eine Dauerepositionbei 50 Hz mit 100 uT und
fér 16 2/3 Hz mit 300uT anggebersind (300uT werdenhierauchfér 1 Hz
zugrundegelagt). Bild 3.14zeigtdie maximalemagnetisché&lussdichtean
derErdober &che pezogeraufdie nach[85] zul&ssigerGrenzwertd i den
Expositionsbereich (unkontrollierteBereiche).

Fé&r die drei betrachteter eiterquerschnittavurdendie Berechnungerje-
weils unterBerficksichtungvon Bodenaustrocknungowie einesthermisch
stabilisiertenKabelgrabensiurchgeéhrt, um unterschiedlichdelastungs-
zus@ndeund damit verbundeneStroms&rken zu berniicksichtigen[68][69]
[88][87]. Durch die h&hereBelastbarkit desthermischstabilisiertenKa-
belgrabensmgebensich im Vemgleich zu den Berechnungemit Boden-
austrocknundy&eremagnetisch&lussdichterin derKabelumgehng.Die
zul&ssigerl 00T bei50 Hz werdenhier nurvon demKabelmit 2000mmn?
éiberschrittenDurch eine frequenzreduziertédbertragungk@hnenjedoch
die zul&ssigerGrenzernder magnetischeiflussdichteB wiedereingehalten
werden.

1 BImSchV+ Bundesinmisionsschtzverordnung
2 CENELEC+* Europaischek omiteef ir elektrotechnischilormung
3 EN + EuropfischeNormder CENELEC
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1,2
O
| 0,8
B
BzuI 0.4 _
0 i i

500mm? 1000mm? 2000mn?

Bild 3.14:Verh&ltnisdermagnetischeflussdichteB zur zul&ssi-
gen magnetischenFlussdichte B, (Expositionsbe-
reichll, unkontrollierteBereichebei Bbertragungler
50-Hz-Grenzleistung

Em fz = 50 Hz mit Bodenaustrocknung
I fg = 1 Hz mit Bodenaustrocknung
[ ThermischstabilisierterKabelgraben

Fé&r alle hier betrachteteKabelsysteméisstsichfeststellendassdurchei-
neFrequenzreduktiodie zul&ssigerGrenzwertaveit unterschritterwerden
k&hnenwasf&r zukinftige, méglicherweiseniedrigereGrenzwerteson Be-
deutungseinkann.

Nebenden Auswirkungender magnetischerfrelds&rke auf denMenschen
bildet die elektromagnetischBeein ussung(EMV) von elektrischenAn-

lageneinenweiterenwichtigen Schwerpunkbei der Betrachtungnagneti-
scherFelder Die Beein ussungder Funktionvon elektrischerund elektro-
nischerBetriebsmittelnindertsichmit sinkendeBetriebsfrequenstérend
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odergefghrdendvirkendeStarspannungeaufgrundinduktiver Kopplungen
k&hnenso verringertwerden.Eine induzierteStrspannungn einer Kom-
munikationsleitunghenorgerufendurch ein parallel gefithrtesEnegieka-
belsystenkannsofrequenzproportionalerringertwerdenUnterUmstinden
kanneinesonstaufwendigeSchirmungdermagnetischefelderdurcheine
frequenzreduziert@bertragungentfallen.

3.3.6 Steigerungder Systemhnge

Wird |&ngsdesKabelseinemaximaleSpannungsdiérenzvon  10% zu-
gelassenso ergebensich— wie in Bild 3.15abgebildet— héchstzugssi-
ge Systeméngen Die durchgezogen&urve zeigt die h&chstzuissigeSys-
temingebei Bbertragungler 50-Hz-Grenzleistundpei einer Verbraucher
leistungvon 33 MVA, einemcos = 1 und einer konstantenVerlustlei-
stungP, = 3;6 MVA 6 f(f). Die gestrichelteKurve zeigtdie héchstzukssige
Systeméingebei verringerteBetriebsfrequenand Bbertragunglerthermi-
schenGrenzleistung.

Bild 3.15weistaus,dassdurcheinefrequenzreduziertEnegiebertragung
Ebertragungsstreek mit herkimmlichenDrehstromkabelmealisiertwer-
denké&nnendie bishernur mit Gleichspannungskabehu &berbickenwa-
ren.Soist esméglich die zu Anfangbereitsbesprochene¥iorteile, wie etwa
die VerwendundhandelgblicherDrehstromkabehnstellevon Gleichstrom-
kabeln,unddendamitverbundenerKosteworteil zu nutzen.

Als weiterebegrenzend&réRReder Systemingevon Kabelnsinddie Investi-
tions-und Betriebslostender Bbertragungsstreekzu nennerund mit kon-
kurrierenderSystemerzu vergleichen.DieseKostenh&ngenstarkvon den
Verlustendes Systemsab, so dassauswirtschaftlicherSicht kurze Bber-
tragungsstrean mit einemhohenWirkungsgraddie optimaleL &ungdar
stellen.Ab welcherKabellEngeder Wirkungsgradeiner frequenzreduzier
ten Enegieltbertragungdenjenigeneiner herkiEmmlichen Drehstronitber-
tragunglibersteigtwird im n&chstembschnittdagestellt.
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Bild 3.15:Héchstzulssige Systeméingen des  30-kV-VPE-
Kabels bei Berficksichtigung eines Spannungsils
von 10 % in Abh&ngigkeit von derBetriebsfrequenz
A: bbertragungder 50-Hz-GrenzleistungVerbrau-
cherleistun@3 MVA,;

B: Bbertragungder thermischenGrenzleistungbei
reduziertefFrequenz

3.3.7 ErhodhungdesWirkungsgrades

Voraussetzuntfr eineErh&ungdeswirkungsgradedurcheinenfrequenz-
reduziertenBetriebist eine positve Verlustleistungsbilanausden einge-
sparterVerlustenauf der Kabelstreck unddenzusizlichin denFrequenz-
umrichternentstehendeerlusten.In Bild 3.16 sind die Mindesiibertra-
gungsingenfé das30-kV-VPE-Mittelspannungskabél000mm?) dage-
stellt, abdenendie Verlustleisungsbilanpositiv f& einefrequenzreduzierte
Bbertragungaustilt.
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50

ohneWarmetickgavinnung
km

25

mit 30% Warmefickgavinnung

97 98 % 99
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v

Bild 3.16:Mindes#bertragungséinge f&r eine  positive
Verlustleistungsbilanz der  frequenzreduzierten
Bbertragungals Funktion des Umrichterwirkungs-
grades. Parameter: Wa&rmeickgavinnung (30%)
(hellgrau);ohneW&rmefickgavinnung (dunkelgrau);
Spannungsanhabgl;5 Ug
30-kV-VPE-Kabel,1000mn?, S= 37 MVA.

Bei der BerechnunglesWirkungsgradesvurde nebendemUmrichterwir
kungsgragawie einerSpannungsanhebgauchdie M &glichkeit einerW & -
meriickgavinnungvon30% derin denUmrichternentstehendeverlustwér-
me betrachtet.

Bei denverwendeterKabelnund denUmrichterstationefist ein Umrésten
unterdemAspekteinerWirkungsgradsteigerungrstabeinigenKilometern
Systeméinge enegetischinteressantSo emibt sich eine Mindesibertra-
gungs&ngeohneWa&rmeiickgavinnungbei einemUmrichterwirkungsgrad
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vonh =97% bei44km, fér 99% sindesnurnoch14,7km. Mit Warmeick-

gewinnungergebensichbeih =97% 30 km undbeih =99% 9,5km. Die-

segeringenbbertragungsdingenlassensich mit einer Spannungsanheahg
noch weiter reduzieren So liegt die niedrigsteMindesitbertragungdéinge
bei 7,3 km unterNutzungvon Warmeitckgavinnung, Spannungsanhehg
sawie einemUmrichterwirkungsgradonh = 99%.
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4 Transientest&bertragungsverhalten

Im folgenderKapitel wird dasBbertragungssrhaltervon Enegiekabelrin
einemFrequenzbereicbberhalbder éblichenNetzfrequenbetrachtetHin-
tegrunddieserUntersuchungeist die ansteigend®elastungdesEnegie-
netzesmit hochfrequenteiSpannungen/Siimen.Ursacherdieserhochfre-
quenterSpannungennd Strémewarenin derVergangenheibeispielsweise
dasEin- und Ausschaltervon Leitungen,Lastenderungeran Generatoren
und Verbraucherroder auch St&rungen,etwa in Form einesBlitzschlages
aufeinerFreileitung.

Durchdie grol3enFortschrittein der Leistungselektronikverdenheutezu-
nehmende xible L&sungerin der Antriebstechnikund Enegietbertragung
eingesetztso dassdieseQuellef& hochfrequent&pannungenind Stréme
mehrund mehr an Bedeutunggewinnt. ModerneLeistungselektronikvie
z.B. Frequenzumrichtanit Spannungszwischenkraisd schnellschalten-
denlGBT's erzeugerSpannungsimpulsen kHz-Bereich.Die sehrkurzen
Anstiegs- bzw Stirnzeitendieserimpulseim Bereichvon 10 © bis 10 ° s
sawie die hohenSchaltfrequenzeké&hnenwanderwellemorg&ngehenorru-
fen, die anStoR3stellerwie LeitungsenderEinspeisungenderAbzweigun-
genzu hohenSpannungsbeanspruchundé&hren[89][90][38]. Diesedurch
die Leistungselektronikenorgerufenereitungsgebndenerst&rungerlie-
genim FrequenzbereichinigerkHz bis MHz [31].

Ein andereBereichmit abweichende®pannungsformeist die Powerline-
Kommunikation HierbeiwerdenDateniberdasEnegieversogungsnetin
einemFrequenzbereichis 30 MHz #bertrager{33]. F& ein verwertbares
Ausgangssignaist derEin uss von Dampfungundinhomogenigtenaufder
Bbertragungsstreekon wesentlicheBedeutung91].

Vor dem Hintergrund dieserneuenTechnik und den damit verbundenen
Betriebszusindensoll im Folgendendastransientebbertragungssrhalten
untersuchiverden.Dabeisoll dasD&mpfungserhaltenvon Enegiekabeln
savie Ausgleichsergngehenorgerufendurch VSC-Umrichterbetrachtet
werden.
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4.1 Ausgleichswrgangeauf Leitungen

Wéhrenddie Spannungstind Strominderungauf r&umlich kleinen Gebil-
den (konzentrierterBauelementenals gleichzeitiggeschehendngesehen
werdenkann, breitensich auf r&umlich ausgedehnte@ebilden,also ins-
besonderewf Leitungen,Spannungsund Strominderungerin Form von
Wellenaus(sieheauchKapitel 2.3). Die Lageder Wellenfrontist orts-und
zeitabt&ngigunddie Betriebsmittek@nnendurchRe ektion, Brechungund
Bberlagerungon Teilwellenmit einemMehrfachender Nennspannunge-
anspruchwerden.Die sichereVoraussageler méglichenHéhe von Bber
spannungerst somitwesentlicheBestandteitlerlsolationskoordination.

Aufgrund der groRenBedeutund i die EnegietechnikwurdedenWellen-
vorgangenauf Leitungenbereitsfré&h Aufmerksamileit geschenktDie ana-
lytische BetrachtungdieserAusgleichsergngefihrt zu der sogenannten
Telggraphengleichundgpzw. Wellengleichungdie Stromund Spannungan
jedemOrt zu jederZeit beschreibt.

Da zum einendie Telegraphengleichuni denwenigstenFallen geschlos-
senl&sbarist, zum andereraberauchdie Berechnung/on Ausgleichswor-
gangenmit Hilfe von Sprungwellenschnelluniébersichtlichwird, werden
nachM&glichkeit numerischeverfahreneingesetztDieseVerfahrennutzen
ErsatzschaltbildeoderlaufzeitbetcksichtigendéNetzwerkmodellewobei
die L&sungervielfachmit Hilfe matrizieller Methodenim Zeit- oder Fre-
guenzbereiclgesuchiwverden[92][93][94][95].

Ohne n&herauf die unterschiedlicherBerechnungssrfahreneingehenzu
wollen, ist festzuhaltendassalle Berechnungssrfahrendie Kenntnisder
Parameteder BetriebsmitteivoraussetzerHierbeiist zu beachtengasalle
ParameterineFrequenzabingigleit aufweisen.

4.2 D&mpfungsverhalten von Energiekabeln

DasD&mpfungserhaltervon Enegiekabelrist beivielenProblemstellung-
ender Enegietechnikvon groReminteresseSo k&nnenBlitz- oderSchalt-
spannungemlurch Bberspannungean enegietechnischem\nlagengrofe
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Schadenhenorrufen.DurchlauferdieseSpannungerineKabelstreck, er-
fahrensie einefrequenzab&ngigeD&mpfung,welcheproportionalzur Ka-
bellangeansteigt.Bei sehrlangenKabelstreckn kanndie Spannungséihe
und Anstiegszeitstark gedeEmpft werdenund so zu einergeringererBean-
spruchund&hren[96][97][98][99].

DesWeiterenwerdenEnegiekabebewvusstimmerh&u ger mit Spannungs-
formen beaufschlagtdie von den iblichensinusfrmigen50-Hz-Wechsel-
spannungeabweichenDiesist, wie obenbereitsbeschrieberaufdie rasan-

tenEntwicklungeraufdemGebietderLeistungselektronikinddie Nutzung

desVersogungsnetzetiir Kommunikationsaufgoenzurckzufhren.

F&r ein verwertbaref\usgangssignabei der Daterlbertragungpderbei der

Berechnung/on BberspannungedurchdenEinsatzvon Leistungselektro-
nik ist der Ein uss von D&mpfungund Inhomogenigtenauf der Bbertra-

gungsstreakvon wesentlicheBedeutung.

Um die Bbertragungseigenschaftean Enegiekabelnbei hohenFrequen-
zen nachbildenzu k&hnen,mussdie Frequenzablingigleit der einzelnen
Leitungsparametdrerficksichtigiwerden102][100][103][104]. Nebendem
Skinefektin Leiterund Schirmist ein besondereAugenmerkaufdenAuf-

baudesDielektrikumsund seinefeldbegrenzendereitschichtenzu legen
[105]. Die verwendeterRuf3-Polyetllen-Schichtenund ruRgeflten Pa-
pierbEnderQuell iese beein usserdurchihre Leitf&higkeit starkdasD&mp-
fungs\erhaltenbei hohenFrequenzenAm Beispiel eines20-kV-Einleiter

VPE-Kabelswird im Folgendengezeigt,wie ausmesstechniscgevonne-
nenVerlaufendasD&mpfungserhaltertheoretiscrerkl&t werdenkann.

4.2.1 Melobjekt

Zur UntersuchunglesD&mpfungserhaltenstandein 20-kV-EinleiterVPE-
Kabel NA2XS2Y mit einem Leiterquerschnitivon 150 mm? Aluminium
(RM 25) zur Verfiigung(s. Tabelle4.1/Bild 4.11).Die vom Herstelleribli-
cherweiseang@ebenerMaterialparametewie Permittivit& py, Verlustik-
tortan undLeitf&higkeit sindfér LeitermaterialSchirmmaterialindlso-
lierstof bekanntFé&r die halbleitenderSchichterauf demLeiter und unter
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Grélde Einheit Zahlenwert
Leitermaterial — Aluminium
Leiterquerschnitt mm? 150
Leiterfidlf aktor — 0,97
Leiteraufbau — rund (Einzeldi&hte)
Dicke derinnerenLeitschicht mm 0,3

Dicke der &uRerer_eitschicht mm 0,3-0,6
Dicke derhalbleitenden

Papierschicht mm 0,25

Dicke derlsolierung mm 55
Permittvit&szahl — 2,4
DielektrischeVerlusthktor — < 0,0005
Cu-Schirm mm? 50

Dicke desKorrosionsschutzes mm 0,3
Leitf&higkeit Aluminium S/Im 36 10°
Leitf&higkeit Kupfer S/Im 56 10°
Leitfahigkeit Isolierung SIm 1101
Leitf&higkeit der RuR3- Wm 23 C:<1
Polyetlylen-Leitschichter{dc) Wm 90 C:< 10

Tabelle4.1: Eigenschaftenles20-k\V-EinleiterVPE-Kabel

demSchirmist die Gleichstromleitghigkeit bei zwei Temperaturemngee-
ben.Materialparametetiberdie leitf&hige Papierschichuinterdem Schirm
stehemicht zur Verfiigung.

4.2.2 Messtechnischdgestimmungder Dampfung

Zur messtechnischeBestimmungder Da&mpfungwurde ein Netzwerkana-
lysator (NWA) der Firma Rohde& Schwarz (Modell ZVRE) verwendet.
Der NWA ermiglicht Messungein einemFrequenzbereichon9 kHz bis 4

GHz.Um den50-\W-AusgangdesNWA andenPriEing anzupassenmyurden
sowohl eingangs-als auchaus@ngsseitigVidersndein die Prifschaltung
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1 Al-Leiter 4 AuRere 6 CU-Schirm 8 PE-

Leitschicht AuBRenmantel
1 4 6 8
2 3 5 7
2 Innere 3 VPE- 5 Leitfahiges 7 Trennschicht

Leitschicht Isolierung  Band

Bild 4.1: Aufbauelementelesbetrachtete20-kV-VPE Kabels

eingebrachtlhre Gré3energebensich ausder Forderungnachre exions-
freiem Abschlussder Anordnungfér hin- undrécklaufendéVellen. Hierfér
wird derWellenwiderstandlesKabelsin dembetrachtetefrrequenzbereich
bengtigt, der mit einer Transmissionsmessuragn NWA bestimmtwerden
kann.Die KontaktierungdesKabelsan die koaxialeAnschlusstechnikles
NWA wurdedurchAufsteckifdsenausAluminium vorgenommenEin Ein-
uss dieserKontaktierungauf die Messegebnissekonnte ausgeschlossen
werden.Bild 4.2 zeigteinePrinzipskizzedesMessaufbaus.

4.2.3 TheoretischesModell der Kabeldampfung

Die D&mpfungeinesEinleiterVPE-Kabelssetztsichausmehrerernteilen
zusammen:

1. Der OhmscheWiderstand,welcher durch den Skinefekt stark fre-
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Bild 4.2: Messaufbawur D&mpfungsmessunagn einem 20-kV-
VPE-Kabel mit re exionsfreien Abschiisssen(a,b) an
Kabelandngund-ende

quenzabBngigist, bewirkt im LeiterundSchirmdesKabelseineD &mp-
fung einlaufendeiVellen.

2. Die zur Feldsteuerun@ufgebrachterschichtenauf dem Kabelleiter
undunterdemKabelschirnrufendurchihre Leitf&higkeit weitereVer-
lustehenor.

3. Die dielektrischenVerlustederlsolierungtragenebenélls zur D &mp-
fung bei, sind allerdingsbei dem hier betrachteterFrequenzbereich
undKabeltypzu vernachissigen.

In der Vergangenheitgab es einige wenige Untersuchungerzum D&mp-
fungs\erhaltenvon VPE-isoliertenKabelnmit halbleitenderSchichtenln

[55] wurde die Auswirkung einer halbleitenderSchichté#ber deminneren
Leiteraufdie DEmpfungdeskKabelsgezeigt DabeiwurdeunterBetrachtung
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der Feldwerteilungin einemkoaxialenKabelaufbauder komplexe Ausbrei-
tungsloefzient undsomitdie D&mpfungder leitf&higenSchichtbestimmt.
Mit einemerweiterterModell desAdmittanzbelagesinesKabelswurdein
[56] und [107] eine gute Bbereinstimmung/on Messungerund theoreti-
schenBetrachtungerzielt.In [108] wurdenMessungemler D&mpfungan
unterschiedlicheMittelspannungskabelim einemweitenFrequenzbereich
vorgenommenTheoretischéJntersuchungeiberdenEin uss der Permit-
tivit&tszahlundderLeitf&higkeit derhalbleitenderSchichterauf die D&mp-
fung einesHochspannungskabelgurdenin [109] vorgenommenEin Ver-
fahrenzur Berficksichtigungeiner leitf&higenSchichtauf dem Kabelleiter
mit demSimulationsprogrammTP/EMTPwurdein [110] vorgestellt.

4.2.4 Analytische BerechnungdesDampfungskoef zienten

Im Folgendersollendiein [55] und[56] entwickeltenModelleerweitertund
aufdashier untersucht&abelangevendetwerden Der ausdiesertheoreti-
scherModellenerhaltendd&mpfungserlaufsoll dannmit demgemessenen
D&mpfungserlaufverglichenwerden.

UmdieeinzelnerSchichterdesBereichegwischerlLeiterundSchirmtheo-
retischzu erfassensoll daseESBin Bild 4.3 verwendetverden.

Die Queradmittanzmibt sich bei diesemKabelaufbalausvier Bereichen.
NebendemKapaziitsbelagc® und Ableitungsbelads® der Isolierungwer-

dendie leitfahigenSchichtenausruRgefitem Polyettylen auf dem Leiter
und unterdem Schirmsawie die leitf&higePapierschichzwischenKupfer

Schirmund leitf&higerPolyetlylen-Schichthinzugefigt. Fi alle Schichten
wird ein Ableitungs-sowie ein Kapazitsbelagingefihrt.

Aus der Leitungstheorid &sstsich der Bbertragungssefzient  desbe-
trachteterKabelsystembestimmenDiesersetztsichausdemD &mpfungs-
koefzienten  und demPhasenkefzient zusammenF& den D&mp-
fungsloefzienten erhlt manmit denLeitungsbeligenR? L% GPund CP

=Re =Re pﬁ’ = Re g (RO+jI LO(GO+jr C9Y : (4.1)
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PE-AulRenmantel
Cu-Schirm(Draht+Band)

leitf&higesBand
&JRerd eitschicht

— VPE-Isolierung

innereLeitschicht

O’/

Al-Leiter

Bild 4.3: ErsatzschaltbildlesKabelaufbaugwischenLeiter und
Schirm.Unterteilungder Queradmittanzn vier Berei-
che,bestehendusAbleitungs-und Kapazitisbelag

Der L &ngsimpedanzbelaff emibt sich unterBercksichtigunglesSkinef-
fektes[9] zu

r r

: 1 "Ho ! Mo ra 1 ' U
7%= RO+ j1 0= + n 2 +—— Y @42
: 2pry 1 : 2p ri 2pro 2 (4.2)

mit ra deminnerenSchirmradiusundr; demLeiterradius.

Fé&r die Queradmittan¥ ®erhlt manmit demAnsatzeinesverlustbehafteten
Kondensators
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o_ 2p"o(€ j€%
C= In(ra=r;) (4.3)
denAusdruck
- & 2p (e je
0— =04 i1 0= i .
Y'= G+ j! C’=j! S_l In(ra=r) : (4.4)

Nach Bild 4.3 missenvier SchichtenzwischenLeiter und Schirmin die
Queradmittanaufgenommenverden.Hierausergibt sich mit demindex 1
f& die innere halbleitendeSchicht,2 f& die Isolierung,3 fi die &uRere
halbleitendeSchichtund 4 f& die leitf&higePapierschicht:

ARl &

YO= j2pey!
PR (ra=riy) - N(aTy) - IN(rm=Ti,) | IN(ra=ri,)

: (4.5)

Werdendie Gleichungem.3 und 4.5 in Gleichung4.1 eingesetztkannso
die DEmpfungfir dasang@ebeneErsatzschaltbilderechnewverden.

EinenanderenAnsatz zur D&mpfungsberechnunigefert eine Betrachtung
der FelderteilungzwischenLeiter und Schirm.Hierbeiergibt sich f& den
komplexen Bbertragungsief zienten unterBerticksichtigungeinerhalblei-
tendenSchichtauf demLeiter mit einerrelatven Permittiit & &, undeiner
Leitfghigkeit [55]:
s
_, P 1 _In(1+ sy)

=l - mit D= ——— ~:
ST 8 G ol T T e o= 9] In(ra=ry)

(4.6)

ErweitertmandiesenAnsatzunter Zugrundelgung unterschiedlichePer
mittivit&ender halbleitenderSchichtenund der Isolierungsowie auf meh-
rerehalbleitendeSchichterewischenLeiter und Schirm,erhilt manfé den
komplexen Ausbreitungskefzienten
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S
P 1 IN(1+ s=rp)

i mit D.g= ————:
T TR ) T i)

] s

4.7)

s= ]!

In Gleichung4.7 stehtD; f& die halbleitendeSchichtauf dem Leiter und
D, fé&r die halbleitendeSchichtunterdem Schirm.Der D&mpfungskefzi-
enta |&sstsich so (sieheGleichung4.1) & alle SchichterzwischenLeiter
und Schirm bestimmenDie durch die halbleitendenSchichtenhenorge-
rufene D&Empfungemibt sich ausder Summeder D&mpfungerder einzel-
nenSchichtenZusazlichmussderdurchLeiterund Schirmhenorgerufene
Anteil betrachtetverden.Dazuwird von einemidealenisolatorundvon ei-
nerendlichenLeitf&higkeit von Leiter und Schirmausggangen Aus Glei-
chung4.1 und 4.2 folgt f& den D&mpfungskefzienten a fi Leiter und
Schirm:

P

e o =2 1 N 1 1 _
ol = n— n—— :
v il v ala In(ra=ri)

NI =

(4.8)

Um die gesamteD&mpfungzu erhalten henorgerufenausder D&mpfung
von Leiter und Schirmsawie ausdenhalbleitenderSchichtenmiissendie
einzelnenAnteile ausdenFormeln4.7 und4.8 addiertwerden.

4.3 Materialparameter der halbleitendenSchichten

Zur BerechnunglerD&mpfungausdenobenvorgestellteriheoretischedn-
sitzenmitsssendie noch unbekannteMaterialparameteder halbleitenden
Schichterbestimmtwerden.Die hierzudurchgeéthrtenMessungemwerden
im Folgendererl&utert.

4.3.1 Rul-Polyethylen-Mischung

Die Leitf&higkeit des ansonstersehrschlechtleitendenPolyettylen wird
bei der HerstellungfeldbegrenzendeSchichtenm Kabelaufbawor allem
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durchdie Zugabevon Rul3erreicht.Durch die unterschiedlichewlielektri-
scherkigenschaftederbeidenKomponenteiRuRundPolyetlylen entsteht
soeininhomogene®ielektrikum.Mit zunehmendeF#Istoffkonzentration
nimmtdie Leitf&higkeit bis zu einembestimmterF&Igrad;derPerkulations-
schwelle nur schwachzu, um dannin einemengenBereichum viele, z. B.
zehnZehnerpotenzeanzusteigenDiesesVerhalterwird durchdie Ausbil-
dungvon StromphdenaufgrundeinerzunehmendeAnzahlsich berithren-
der Fédlstofiteilchenerklart[111][11[113].

Bild 4.4 zeigtdie RastetElektronen-Mikroskp-AufnahmeeinerRul3-Poly-
ethylen-Mischung,wie sie zur Herstellungder Leitschichtenin Kabelnbe-
nutztwird. In der Polyetlylenmatrixsind die leitendenRuf3partilel von un-
terschiedlicheForm und Gré3egut zu erkennen Der RuRgehaltlieserMi-
schungbet@gt etwa 38%. Eswird ein FurnaceruR verwendetsogenannte
P-Typen.DieserRuRbildet kleine kugelfmige Partikel, die zu Kettenag-
glomerierenDie KettenbildenihrerseitsAgglomerateDurchdie Beréhrung
der einzelnenTeilchenbilden sich so leitf&hige Pfadeim Isolierstof aus.
Untersuchungesber die Materialeigenschafteim Abh&ngigleit von Fél-
gradund FédlIstoffart wurdenunteranderemin [11] vorgenommen.

4.3.2 Messwerfahren

Zur Untersuchungler Materialeigenschaftewurdeein Mess\erfahren,wie
esin [114] vorgestelltwurde,verwendetBei demMess\erfahrenwird der
Transmissiongbefzient einer Bbertragungsstreekin welcheeine Mess-
zelle eingebrachist, gemessenDie vollstandige Kalibrierung erfolgt an
zwei bekannterimpedanzenDasVerfahrenist breitbandigund berécksich-
tigt alle Fehlanpassungemn Bbertragungsleitungnd Messzelle.

In Bild 4.5 ist der schematischdlessaufbawzur Bestimmungder Impe-
danzeinesPlattenlondensatorabgebildet.Die Messzellebestehtausder
AbschirmungAS und dem Plattenlondensatqrder seriellin eine Koaxial-
Bbertragungsleitungeschalteist. Zwischenden beidenrundenKonden-
satorplatterP be ndet sich eine zylinderfermige MaterialprobeM, deren

Die technischeHerstellungvon Furnacerruterfolgt durcheineurvollstindigeVerbrennung
vonsog.RudiBlen
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Bild 4.4:Ober &che der RuR-Polyetllen-Mischungdurch ein
RastetElektronen-Mikroskp betrachtet.Gut sind die
dunklenRulpartilel in der Polyetlylene-Matrixzu er
kennen.

komplexe dielektrische~unktion&berdie BestimmungleriImpedanzrmit-
telt werdensoll.

Die PlattenP desKondensatorsind &chigausgebildeté&lektroden Eine
Spannungsquell® liefert ein sinusrmigesSignal der Frequenzf, wel-
chestibereinenLeistungsteilelLT in denProbenarmmit der darinbe nd-
lichen Messzellesawie in denReferenzarngegebenwird. Gemessenvird
dasSpannungserhadtnisan denAbschlussimpedanzeém Proben-und Re-
ferenzarmnachBetragund PhaseDie DetektorerDT stellenauchdie Ab-
schlussimpedanger Bbertragungsstreeldar

4.3.3 Innereund aul3ere Leitschicht

Die Ru3-Polyethlen-Mischung(hegestelltvon Borealis),welchebei der
Herstellungder innerenund &uRererLeitschichtverwendetwird, standals
30x 20 cmgroRePlattemit einerDicke von 2,2 mm zur Verfiigung. Hieraus
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Referenzarm
DT
Q LT
Messzelle
PM| P DT
Probenarm
TAS

Bild 4.5: SchematischeMessaufbawzur Bestimmungder Impe-
danzeinesPlattenlondensators
AS : AbschirmungderMesszelleDT : Detektor
LT : LeistungsteilerP : Kondensatorplatte
M : MaterialprobeQ : Spannungsquelle

wurdenProbemmit einemDurchmessevon 13 mm angefertigtwelcheauf
der Ober und Unterseitemit Silberleitlackkontaktiertwurden.Eine dieser
Probenin der Messzellezeigt Bild 4.6. Die Ergebnisseder Messungeri &
die komplexe Leitfahigkeit sindin Bild 4.7 b dagestellt.

Fé& denRealteilder komplexen Leitf&highkeit kannin dembetrachtetefrre-
quenzbereicleine konstanteL eitf&higkeit von etwa 17 S/m bis 30 MHz
bestimmtwerden.Bei isolierenderProbenliegt die Au &ungsgrenzees
Mess\erfahrensbei e1=er» > 0;0005;je héheraberdie Leitf&higkeit deszu
untersuchendeNaterialsist, destokleinerwird dasAu &sungsermagen.
Fé&r die Leitfahigkeit ergibt sichdaraus: 1= > < 0;052undsomitdieAu &
sungsgrenzenu 0;9 S/m.

Berechnetman ausdem Betragvon » die relative Permittiité e &ber
>=(g1 1) "o ! ,emibtsichderVerlaufnachAbbildung4.7a.
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Bild 4.6: FotoderMesszellezur Bestimmunglerimpedanzines
Plattenlondensatorsnit eingelgter Ru3-Polyetklen-
Probe

Es zeigt sich ein stark frequenzab@ingigerVerlauf der relativen Permitti-
vit&t. Ahnliche Verl&ufewurdenauchin [13] veréffentlicht. DennocHiefern
dieseMessdateraufgrundder obenanggebenemdu &sungsgrenzekei-
ne verl&sslichenWerte Bberdie tatsichlicherelative Permittiitat in diesem
Frequenzbereichheoretisctsindalle Werteunterhalbder Au  &ungsgren-
ze méglich, so dassdas Messegebnisnur als obereSchrank anggeben
werdenkann.
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Bild 4.7: Materialparameteder halbleitenderRul3-Polyetklen-
Mischungitberder Frequendei Raumtemperatur
a) Realteile, derkomplexen Permeabilibt
b) Real- 1 und Imagingteil , der komplexen
Leitfahigleit
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4.3.4 LeitfahigesPapierband

Dasleitf&higePapierbandstandals 60 mm breiterund0,2 mm dicker, aufge-
wickelter Streifenzur Verfiigung.Die Proberwurdenzur besseretkontak-
tierung mit einer Goldschichtbedampft.Die Messegebnissef & die kom-
plexe relatve Permittivitét e und die komplexe Leitf&higkeit k in einem
Frequenzbereichis 30 MHz sindin Abbildung4.8 dagestellt.F& die Per
mittivita deshalbleitenderPapierszeigendie Messungereinenleicht ab-
fallendenVerlaufvon e = 8;6 bei5 MHz zu g1 = 7;5 bei 30 MHz. Eine
starle Frequenzabingigleit im Realteilder Permittivit& wie bei der Ruf3-
Polyetlylen-Mischungist hier nicht zu erkennen.Die Leitf&higkeit steigt
von 0,054S/mbei9 kHz auf0,058S/mbei 30 MHz anund liegt weit unter
dergemesseneheitf&higkeit der RuR-Polyetllen-Mischung.
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Bild 4.8: Messegebnisseder Impedanzbestimmungn denrul3-
gefititen PapierProben
a)Real-e1 undimagingrteil &> derkomplexenPermea-
bilit &
b) Real- 1 und Imagingteil , der komplexen
Leitf&higkeit
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4.4 Berechnungder D&mpfung ausden Materialparametern

Setztman die erhaltenenMessegebnissen dasobenvorgestelltetheore-
tische Modell der Kabeldgmpfungunter Bericksichtigungder leitf&higen
Polyettylen-Schichterund der leitf&higenPapierschichterein, so emgeben
sichdie Dampfungserl&ufein Bild 4.9.

w

0 5 10 15 20 25 MHz 30

Bild 4.9: TheoretischberechneteD&mpfungserl&ufe a fi& ein
20-kV-VPE-Kabelsovie gemessend/erte,aufgetragen
iberderFrequenz
a) gemessenBampfung
b) DampfungnachdenFormeln 4.1-4.5
c) DampfungnachdenFormeln 4.6-4.8
d) theoretisch berechnete D&mpfung unter Ver
nachEssigungder Leitschichtenund Beibehaltungder
Kabelkapaziit
e) theoretischberechneteD&mpfungbei einem Kurz-
schlieBerderLeitschichten
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Zum Vemleich sind auchdie Dampfungserl&ufe unter Beriicksichtigung
derin [7] gemachteVorschige:1. ein Vernach&ssigerder halbleitenden
SchichterunterBeibehaltungler Kabelkapaziit oder2. ein KurzschlieRen
derhalbleitenderschichteraufgetragen.

Aus Bild 4.9ist zu entnehmendassdie beidenModelle unterBercksichti-
gungder halbleitenderSchichtenim Frequenzbereicbberhalbvon 8 MHz
eine deutlich bessereAnpassungan den gemesseneierlauf liefern. Ein
Vernachissigerder halbleitenderSchichterist in diesemFrequenzbereich
nicht méglich.

Ein HinzunehmerderhalbleitenderSchichterzur Isolierungmit einerUm-
rechnungder Permittivit& auf die neuelsolierungsdick f&hrt bei demhier
betrachteterKabel zu einer etwas zu hohenDa&mpfungund liefert nur in
einemFrequenzbereiction 6-9 MHz einegute BbereinstimmungDie Be-
trachtungder halbleitenderSchichtenals Kurzschlusdiefert hingegen bis
etwa 4 MHz einegute Bbereinstimmung.

Erstin einemh&herenFrequenzbereicméssenbei dem hier betrachteten
Kabeldie halbleitenderSchichterberficksichtigtwerden.

Die Kabelabmessungespielenbei einer D&mpfungsbetrachtunder halb-

leitendenSchichtereinegrof3eRolle. Sowird mit zunehmendeisolierungs-
dicke (bei gleichbleibendentieiterquerschnittfler Widerstandder &uReren
Leitschichtimmergeringer

Bild 4.10 zeigt die Da&mpfungin Abh&ngigleit der Isolierungsdick. Die
Berechnungemvurdenmit demobenvorgestelltenModell savie denin [7]
vorgeschlageneereinfichungerzur Beriicksichtigungder halbleitenden
Schichterim D&mpfungserlaufdurchgeéhrt. Die Dampfungserl&ufesind
jeweils fé& 1, 10 und 30 MHz aufgetragen.

Ein starkesAbnehmerder D&mpfungmit zunehmendelisolierungsdick ist
beiallenFrequenzedeutlichzuerkennenBeieinerFrequenzonl MHz ist
eine Abweichungder Berechnungenur bei sehrkleinenlisolierungsdickn
spirbar Ab einerlsolierungsdick von 2 mm stimmendie berechnetelVer-
te der3 Modelle #berein Bei 10 MHz zeigtsichein AbweichenderModelle
bis etwa zu einerlsolierungsdick von6 mm.Fér eineFrequenzon 30 MHz
weichendie Modelleaus[7] starkvon demhier vorgestellterah
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16

Bild 4.10:D&mpfungserlauffi Isolierwands&rkend; von 1-10
mm bei einem Leiterquerschnitvon 150 mm?, Ruf-
Polyetlylen-Schichtervon 0,5 mm Dicke und einer
zweilagigenPapierschichtvon 0,35 mm Dicke. Para-
meter:Frequenz

—— DampfungserlaufunterBeriicksichtigung
derLeitschichten

——— Dampfungserlaufbei einemKurzschlieRen
derLeitschichten
D&mpfungserlaufunterEinbeziehungler
Leitschichterzur Isolierung

Nur eine genaueBetrachtungdes Kabelaufbausnit seinenhalbleitenden
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Schichterkannfé dieserFrequenzbereickineguteNachbildungderD&mp-
fungliefern.Ein Modell mit kurzgeschlossendralbleitenderschichteroder
dasUmrechnerder Permittivit& kannbei dieserFrequenaicht mehrange-
wandtwerden.

Beidenin derEnegietechnikauftretendei®pannungsbeanspruchungtemch
Blitz- oder SchaltstoRspannungéiegen die héchstenAmplitudenim Fre-
guenzspektrunin einemFrequenzbereicbis etwa 1 MHz, so dassdie in
[7] gemachten/ereinfichungerf& die meistenenegietechnischeufga-
benstellungerals ausreichendingesehemwerdenk&nen.Fé& Spannungs-
impulsemit héherenFrequenzanteilerz,. B. Teilentladungemderbei einer
NutzungdesEnegiekabels & Kommunikationsaufagbert mussdie Quer
admittanzdesKabelsmit in die Betrachtungingehen.

4.4.1 Experimentelle Untersuchungen

Um die Abh&ngigleit zwischender D&mpfungeines Spannungsimpulses
undderhalbleitenderschichtenin einemkoaxialenAufbauzu untersuchen,
wurdeeinMessaufbaerstellt.DieserMessaufbabestehtiuseinemkoaxia-
len Rohrsystemmit einemEdelstahl-Innenleitemnd auseinemAluminium-
Schirm (sieheBild 4.11 links). Der AuRenradiusdes Innenleitersbetragt
21,25mm, der InnernradiuslesSchirmsbet&gt47 mm. Die Abmessungen
ergebenso einenWellenwiderstandler Anordnungvon 50 W (eine Anpas-
sungandie Impulsquellesavie andie verwendetdMlesstechnikannsomit
entfallen).

Auf demLeiter wurdenfi die Untersuchungennterschiedliché\nzahlen
von halbleitenderRul3-RapierLagenaufgebrachtDiesewurdenmit einer
Bberlappung/on 50% gelegt (sieheBild. 4.11rechts).

Bild 4.12zeigtdie Auswirkungeneinerunterschiedlichenzahlvon Ruf3-
PapierLagenauf die Da&mpfunga der Anordnung Erkennbaiist die zuneh-
mendeD&mpfungmit steigendet.agenzahlDie Auswirkungunterschiedli-
cherLagenzahletbzw. derdamitvertundenerDampfungg&nderungauf die

1 z.B. PowerlineKommunikatiorin einemFrequenzbereichis 30 MHz
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AnstiggszeiteinesSpannungsimpulsezeigt Bild 4.13. Nach dem Durch-
laufen einer Strecle von 6 m ohnePapierlagerauf dem Innenleiterbetrégt
die Anstiegszeit12 ns.Werdenvier Lagenaufgebrachterhiht sichdie An-
stigszeitauf 14 ns.In Tabelle4.2 sind die Messegebnissd & 4, 8, 12 und
16 Papierlageraufgefihrt.

Anzahlder
Rul3-RpierLagen 4 8 12 16
Anstigyszeit 14ns 19ns 25ns 41ns

Tabelle4.2: Anstieyszeit(10-90%) f& eineunterschiedlichén-
zahlvon Papierlagen

Bild 4.11:Links: Aufbau des Koaxialsystemsbestehendaus
Innen-und Aul3enleitersovie denAbstandshaltern
Rechts:Aufbringen der Rul3-Rapiereauf den Innen-
leiter desKoaxialsystemsnit einer Bberlappungvon
50% je Lage
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Bild 4.12:D&mpfungserlaufa desKoaxialsystems Abh&ngig-
keit der Frequenaind einerunterschiedlichenzahl
von halbleitenderRul3-RapierLagenauf dem Innen-
leiter

) v ohne\\//-_’—_'_;:.s‘
6
4 \ LageN/WZ Lagen
J o Lager\\L // 16 Lagen
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[0 >

Bild 4.13:Anstiggs anke einesSpannungsimpulsesn Endedes
Koaxialsystems#r eine unterschiedlicheé\nzahlvon
Rul3-RipierLagenaufdemlinnenleiter

\»M
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5 LEberspannungenauf Kabeln

Bereitsin denvoranggangenerKapiteln wurde der zunehmenddinsatz
modererFrequenzumrichtamit Spannungszwischenkrersenegietechni-
schenAnlagenangesprocherburch die ausEinzelimpulserzusammenge-
setzteAusgangsspannungieserUmrichter wirkensieals Quellentransien-
ter Spannungeim Netz[115][116]. Soféhrt der gestigeneEinsatzin der
Steuerungsund Regelungstechnilsowie in der Enegiefibertragungmmer
h&wu ger zu einerelektromagnetischeBeein ussungder Funktionvon elek-
trischenund elektronischerBetriebsmittel[117]. Um dieseunterdemBe-
griff EMV! zusammengeksterAuswirkungenzu reduzierensind oft kos-
tenintensie L &ungerwie Filter oderspeziellgeschirmtekabel notwendig
[121].

Die Auswirkungereinet in derUmrichtertechnikh&u g verwendetenpuls-
weitenmodulierterSpannungauf die im Kabel auftretenderBberspannun-
gensollenim Folgenderuntersuchtverden.lnsbesonderbei Systememit
langenKabelstreckn werdenSpannungememessendie &berdem 3- bis
4-fachenderEingangsspannunigegen[90][5][122][123]. Viele Berichtezu
diesentransienterBberspannungeweisenaus,dassdie Bberspannungen
von einer groRenZahl unterschiedlicheParameterabhingen[124][125].
Drei wesentlicheParametersollen hier nherbetrachtetwerden:der Ein-
gangswiderstandesUmrichters die Kabellangeund die Taktfrequenz.

AnhandvonMessungemneinerUmrichterKabel-Anordnungindmit Hilfe
desSimulationsprogramme&TP-EMTPwerdendie Ursacherf & kritische
Betriebszugindemit extremenBberspannungeand M églichkeitenzu de-
renVermeidungvorgestellt.

5.1 l&berspannungendurch VSC-Umrichter

Der Einsatzvon Frequenzumrichterohne geeigneteFilter f&hrt zu einer
Ausbreitungvon Spannungsimpulsemit steilenAnstiegs ankenundkurz-
enlmpulsbreiteraufderLeitungzwischendmrichterundLast.DieseWan-

1 EMV % Elektro-Magnetische-¥rtriaglichleit
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derwellenwerdenanderLastre ektiert undféhrenzu Spannungerdie weit
héhersindalsdie Eingangsspannungm Umrichter

Ein einzelnerSpannungsimpulkannso unter AnnahmeeineridealenLei-
tung, dasheiltohneD&mpfungund Dispersionzu einerVerdoppelungler
Spannungam Kabelendeféhren [89]. Voraussetzundpierfér ist ein Wel-
lenwiderstandder Last, welcher gréRRerist als der der Kabelstreck. Der
unginstigsteFall tritt bei einemoffenenKabelendeautf.

Voraussetzungfir dieselBberspannunist weiter dassdie Kabell@ngezwi-
schenUmrichterundLastalselektrischlangangesehewerdenkann[126],
wasbedeutetdassdie Wellenlaufzeitauf demKabel gréi3erist als die An-
stiegszeitdes Spannungsimpulsesst die Wellenlaufzeitké&zer wird der
Faktorzweiam Kabelendenicht mehrerreicht[89] .

Wird statt eineseinzelneneinlaufenderSpannungsimpulsedie Taktfolge
desUmrichtersbetrachtetso kanndie Spannungam Kabelendeden Fak-
tor zweiderEingangspannungpirbarubersteigeif90][5][10]. Esentstehen
Multiplen-Re ektionenzwischender Lastund demFrequenzumrichtedie
in Abh&ngigleit von der Kabellinge,dem Kabelaufbauder Taktfrequenz,
der Pulsformund dem EingangswiderstandesUmrichterssawie der Last
zu hohenSpannungsbeanspruchungenKabelendd éhrenk&nnen.

5.2 Entstehungvon LEberspannungen

Liegt die AnstiggszeitdesSpannungsimpulsesn Anfangder Kabelstreclk
nicht &berder Laufzeitder Kabelstreck, so entstehtauf demKabel-/ Last-/
UmrichterSystemein Wanderwellemorgang.Die einlaufenderSpannungs-
impulsewerdenan der Last re ektiert, laufen zum Umrichter zurick und
werdendortebenélisre ektiert (sieheBild 5.1a-d).

Aufgrung deshohenWellenwiderstandesinesMotors (Zyy,  300W) oder
einesoffenenKabelendegZy ! ¥) unddengeringererWellenwiderstand
desKabels(Zy, 30W) liegt derRe ektionsfaktorbeir, 1.
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Bild 5.1: Spannungserteilungauf der Leitung bei einer getak-
tetenEingangsspannungon Ug, einemUmrichter In-
nenwiderstandy; OWundeinemoffenenKabelende
(Zw! ¥),t Zeit; :Impulsbreite
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Umgelehrtsind die Verh&ltnisseam Kabelaning. Der Innenwiderstanai-
nes aus Leistungshalbleiterraufgebautermrichtersmit Spannungszwi-
schenkreidiegt um mehrereZehnerpotenzeanterdem Wellenwiderstand
desKabels.So kommtesam Kabelan&ngzu einemRe ektionsfaktor von
re 1. ZuricklaufendewWellen werdensomit am Kabelanfing &berden
Umrichterkurzgeschlosseunnd laufen mit negatvem Vorzeichenzur Last
zuriick. Dieser Wanderwelleworgang zwischenUmrichter und Last wird
durchdie Kabeldgmpfungsawie durchVerlustein Umrichterund Last ge-
d&mpft.

Wird wahrenddes noch nicht abgeklungenewanderwellemorgangsein
neuerSpannungsimpulsufdasKabelaufgeschaltesokanndiesamKabel-
endezu Spannungefithren,die die Zwischenkreisspannungm den Fak-
tor zwei ibersteigenBesonderfioheSpannungeamKabelendeentstehen,
wennderneueSpannungsimpulgeradedannzugeschaltewird, wenneine
negative Wanderwellevom Kabelendezum Umrichter| &uft und dort durch
denRe ektionsfaktor (-1) positv demneuenimpuls éberlagerwird (siehe
Bild 5.1e-g).

Bei einerLaufzeitdesKabels ¢ =1 (L° CY %2 emebensich somit der
Impulsbreitety kritischeKabellEngenmachder Formel:
ty _ Wco

lrit = (5.1)

2710c0 2" &
mit cg als Vakuumlichtgeschwindigiit. F& eine &quidistantdmpulsfolge
emibt sichderVerlaufderkritischenKabell@ngefberder Taktfrequennach
Bild 5.2.

Bei denheutefiblichenTaktfrequenzewon 8, 12 oder20 kHz ergebensich
so kritische Kabell@Engenvon 3 km, 2 km bzw. 1,2 km. Bei denin Zukunft
angestrebtefaktfrequenzewon 32 kHz oder64 kHz wirdensich die kri-

tischenKabell@ngenauf 750 m bzw. 380 m verkirzen.Diese Kabell@ngen
liegenzumBeispielin derGré&RenordnungerKabell@EngerinnerhalbgroRer
WindparkanlagerngiinstigeNetzkon gurationenk&ntensozu extremen
Spannungsbelastungder Betriebsmittefihren.

DieserEffekt derMultiplen-Re ektionenwird im Folgendemé&herbetrach-
tet. Besondersler Ein uss der ParameteiKabell@Enge, Eingangswiderstand
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Bild 5.2: Kritische Kabell@ngeals Funktionder Taktfrequenz

und Taktfrequenzdes Umrichtersauf die H&he der Spannungsbeanspru-
chungwird untersucht.

5.3 Aufbau der Messanordnung

Zur messtechnischeBrfassungvon Multiplen-Re ektionenin einemUm-
richterKabel-Systemwird derin Bild 5.3 dagestellteVersuchsstanger-
wendet.Als Impulsquellestandein selbstentwicklter einphasigetmrich-
ter mit Spannungszwischenkreisir Verfitgung(sieheBild 5.4). Um einen
méglichstgeringeninnenwiderstandesUmrichterszu gew&hrleistenwur-
denLeistungshalbleitefPover-MOSFETs)mit einemDrain-SourcéNider-
standvon 50-100mW gew&hlt. Um unterschiedlich&ingangswidersinde
simulierenzu kéhnen be ndensichvor denLeistungsschalterweiterezu-
schaltbaraViders&nde EinenSchaltplardesUmrichtersmit Ansteuerelek-
tonik und SpannungszwischenkreigigtBild 5.5

Als Kabelstandein 20-kV-VPE-EinleiterkabeNA2XS2Y 12/20kV (siehe
Tabelle4.1)aufzweiKabeltrommelmit jeweils 440m L &ngezur Verfiigung.
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Bild 5.3: Messaufbaubestehendaus: Umrichter Enegiekabel
undMessequipmergumErfasservon StromundSpan-
nungamKabelanAngund-ende

Bild 5.4: Fotogra e desUmrichtersmit Ansteuerelektronikund
Spannungszwischenkremir Erzeugungaquidistanter
Spannungsimpulse einem Frequenzbereiclvis 100
kHz



5.4 Messegebnisse 89

Ansteuerelektronik

<—Kabel

™ Spannungszwischenkreis

Bild 5.5: Schaltplandes Umrichtersmit Ansteuerelektonikund
Spannungszwischenkreisur Erzeugungvon Span-
nungsimpulsemit einem &quidistantenAbstand fér
einenFrequenzbereichis 100kHz

Der Umrichter liefert &quidistanteSpannungsimpulsi einem Frequenz-
bereichbis ca. 100kHz bei einerZwischenkreisspannungn 5V. Diese
ImpulsewurdenzwischenLeiter und SchirmdesKabelsaufgeschaltetDie

Messpunktefe Spannungund Strom befandensich am Kabelanéing und

-ende.

5.4 Messegebnisse

Im Folgendenwerdendie mit demobenbeschriebeneMessaufbawrlang-
ten Ergebnissalagestellt.Bei denMessungenvurdedie Abh&ngigleit von
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Impulsfrequenaind InnenwiderstandlesUmrichtersauf die Spannungam
Kabelendauntersucht.

Bild 5.6 zeigtdieseAusgangsspannunift die Frequenze28 kHz, 50 kHz
und 55,4 kHz bei eineminnenwiderstandlesUmrichtersvon ca. 360mW.
Um die Auswirkungendesinnenwiderstandezu verdeutlicherwurdeauch
einenVerlauf mit einemzusizlichenWiderstandvon 1 W aufgenommen.
Deutlichist dasstarle Ansteigender Spannungam Kabelendezu erkennen,
je nahersich die Frequenzer erstenEigenfrequenziesKabelsn&hert.So
steigtdie Ausgangsspannungom doppeltenWert ( 20V) der Eingangs-
spannungoei 28kHz auf dasFénfzehnache( 150V) der Eingangsspan-
nungbei55,4kHz an.

160
f = 55;4kHz f = 50kHz
Vv R = 0,36W R = 0;36W
80 f = 55;4kH
R = 1,36W
\
0 /—
U Eingangs-
spannung
-80
-160
0 10 20 30 40 ps 50

t >

Bild 5.6: Spannungam Kabelendefé unterschiedlicheTakt-
frequenzerund Innenwidersindebei einer Eingangs-
spannungvon 10V. Die Verl&ufe zeigen eine star
ke BberhBhung (Faktor 15) bei einer Frequenzvon
55,4kHz undeineminnenwiderstanadon 0,36W

Wird beidiesermaximalermAusgangsspannungerinnenwiderstandesUm-
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richtersum 1 Werhght, verringertsichdie Spannunglurchdenver&nderten
Re exionsfaktor auf dasVierfacheder Eingangsspannungdier zeigt sich
deutlichdergroR3eEin uss desUmrichter Innenwiderstandesuf die Aus-
gangsspannung.

5.5 Simulation

Der eigensfr dieseArbeit entwickelte Umrichtersowie die zur Verfigung
stehenderKabellEngenermiglichtenfér die Untersuchungon Multiplen-
Re ektionennureineneinphasigeufbau.Um die obenbeschriebenekf-
fekte auchfér ein dreiphasigesSystemuntersucherzu k&nnen,wurde mit
dem Simulationsprogramm\TP-EMTP [118] ein dreiphasigeitUmrichter
simuliert. Am Modell war es dannauch méglich, die realen Spannungs-
verlaufein Formvon PWM-Signalerzu simulieren.

In einemerstenSchrittwurde der einphasigeAufbau nachgebildetum Si-
mulationund Messungvergleichenzu k&nnenMit derin ATP-EMTPgege-
benenRoutineCableConstantavurdedas20-kV-VPE-Einleiterkabehach-
gebildet[119)[107][110].

Die erlangtenSimulationsegebnissesindin Bild 5.7 dagestelltundzeigen
einegute Bbereinstimmungu denMessegebnisserausBild 5.6.

Im n&chsterSchrittwurdeein dreiphasigetmrichternachgebildetBild 5.8
zeigtdenmit ATPDraw?! [120] entworfenenUmrichtermit Ansteuerelektro-
nik, Spannungszwischenkrelsgistungsschalterand dreiphasigeniKabel-
system.

Die Ausgangsspannunginesrealen dreiphasigetmrichtersbestehnicht
mehr aus &quidistanterSpannungsimpulserielmehr werdenzur Erzeu-
gung einessinusrmigen Stromesdie Leistungshalbleitemit pulsweiten-
modulierten(PWM) SignalenangesteuertSo verandernsich der Abstand
und die Breite der einzelnenSpannungsimpulsbetriebsab&ngig, und es
kannder AusgangsspannunkeineeinzelneTaktfrequenzamehrzugeordnet
werden.Zur Untersuchungler Ausgangsspannunn Abh&ngigleit einer

1 ATPDrav + Gra®schePreprozessdtr die ATP-VersiondesEMTP Programms
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Bild 5.7: Simulationder Spannun@mKabelenden ATP-EMTR
ParametesieheBild 5.6

-160

PWM-Eingangsspannungurde eine KabellEngevon 3800m und einein-
terneTaktfrequenzur Modulationvon 12 kHz gevahit.

Das Ergebnisdieser Simulation zeigt Bild 5.9 a. Deutlich wird dasstar
ke Ansteigender Spannungam Kabelende Bei dieserKon guration von
KabellEnge, Taktfrequenzind Innen-/AbschlusswiderBhdenzeigtsich ein
maximalerAnstieg derAusgangsspannungegeniberderEingangsspannung
um denFaktor 7. Weiterist ein PulsierendieserSpannungsmaximam Ka-
belendezu erkennenwelchesauf die nicht mehr &quidistanterSpannungs-
impulsezurickzufhrenist.

Bild 5.9 b zeigtin einer Ausschnittsergré3erungdasAnsteigender Aus-
gangsspannunbis zur Mitte der erstenpositven Halbschwingunglin die-
semBereichliegt die TaktfrequenzlesPWM-Signalsn derN&hederersten
EigenfrequenzlesKabels.Nachca.2,5mswird der Abstandzwischenden
Spannungsimpulseso gering,dassdie Spannungam Kabelendewiederin
derGrélRenordnungler Eingangsspannunigegt. DieserVorgangwiederholt
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. Ansteuerelektronik

Zwischenkreiskndensator 3 Leistungsscha|ter
Bild 5.8: Aufbau eines dreiphasigenUmrichters mit Kabelsy-
stemin ATP-EMTR bestehen@usAnsteuerelektronik,
Gleichrichtey Zwischenkreis,Leistungsschalterrund
einemdreiphasigerKabelsystem

sich f& die positive Halbschwingungetwa ab 5 ms, fii die negative ab 10
msbzw. 15ms.

Die Untersuchungemeigen,dasswie bereitsim einphasigerauchim drei-
phasigerSystemhoheSpannungsbeanspruchungenkabelendeentstehen
kéhnen.Diese Spannungerk&nenein Vielfachesder Eingangsspannung
am Kabelanangerreicherund sofé dasKabel bzw. fi die angeschlosse-
nenVerbraucheeine Lebensdaueerrringerungoder Zerstrung bedeuten.
Daraudolgt, dasseieinemBetrieblangerKabelstrecknohneeineentspre-
chendeAnpassun@ndenWiderstanddesUmrichtersoderVerbraucherslie
obenaufgezeigtetritischenKabell@ngen(sieheAbschnitt5.2/Bild 5.2)un-
ter allen Umstnderzu vermeidersind.
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Bild 5.9: Spannungserlauf am offenen Kabelende(Ausgangs-
spannung)ei Speisungmit einer nachdem Pulswei-
terverfahrenmoduliertenEingangsspannung
a) Darstellungeinervollen Schwingungsperiode
b) Ausschnittsergré3erungzu a)
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5.6 l&berspannungenin umrichter gespeisterNetzen

Viele Anwendungerz.B.in derGebudetechnilerforderndenEinsatzeines
zentralerlJmrichtersbeimehrererangeschlossen®ferbraucherSowerden

L éfteranlagerzur Gebiudeklimatisierungpder Antriebe mit FlieRbindern
oft von einemUmrichterzentralversogt und gesteuertDer hierbeizu be-
trachtendeAufbau besitztdie StruktureinesStrahlennetzesyobeidie ein-
zelnenVerbraucheman unterschiedlicHangenVersogungsleitungerange-
schlossersind. Damitstelltsichdie Frage welchenEin uss die Kabellénge
sowie die Anzahlderangeschlossenarerbraucheauf die Spannungsbean-
spruchungamKabelendehat.

In Bild 5.10ist eineNetzkon guration dagestelltwelche@berunterschied-
liche Kabellangen; bisls je fénf Verbrauchewversogt. Selbstwennhierbei
die kritischenKabell@ngen bei denenes zu denim voranggangenerKa-
pitel betrachteteMultiplen-Re ektionenkommenkann,nichterreichtwer-
den, kéhnendurch ImpulsiiberlagerungetBberspannungehenorgerufen
werden.

Ré&cklaufendeSpannungsimpulséenorgerufendurchRe ektionenanden
Verbraucher/ 1 bis Vs, werdenam VSC-Umrichtermit demRe ektions-
faktorr = 1 re ektiert. Diesere ektierten Spannungsimpuls&berlagern
sichim Netz mit bereitsauf den Kabelnbe ndlichen Spannungsimpulsen
undké&hnendiesevermindernodererhihen.Sokanndie Spannun@gm Ver-
braucherstark erhtht werdenund zu einer Beanspruchungler Isolierung
féhren,welchedie zul&ssigerGrenzwertdibersteigf130].

Im Folgendensoll f& ein StrahlennetzbestehenduseinemUmrichterso-
wie maximaldrei angeschlossenéverbraucherngder Ein uss von Kabel-
|&ngeund AnzahlderVerbraucheaufdie Spannungsbeanspruchusg Ka-
belendeuntersuchtverden.

5.7 Simulation einesStrahlennetzes

Um Multiple-Re ektionenin einemStrahlennetzu untersuchenyurdeein
Systemausdrei Verbraucherrund einemVSC-Umrichterin ATP-EMTP
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aufgebautDerVSC-Umrichtererzeugeinepulsweiten-moduliertdusgangs-
spannungwelchenacheinerBbertragungsstreelvon 440m &bereineSam-
melschienandie drei Verbrauchegeleitetwird. Um denEin uss mehrerer
Verbraucheiauf die Héhe der Spannungam Verbraucherzu untersuchen,
wurdenalle méglichenAnschlusskmbinationemachgebildet. Tabelle5.1

l1

T

I Vi
T
|B |3 Ve
> ¢ =
|4 V3
VSC-Umrichter / E
|5 V4
T
Vs

Bild 5.10:Aufbau eines Enegienetzesals Strahlennetzpeste-
hend aus einem VSC-Umrichter und fénf Verbrau-
chern V1 — Vs, welche #ber unterschiedlicheKa-
bellangenl; — |5 versogt werden.

und Tabelle 5.2 zeigendie Ergebnisseder Untersuchung & zwei untek
schiedlicheTaktfrequenzerdes Umrichters: 1200 Hz und 400 Hz. Deut-
lich sind die starlen Schwankungerder maximalenSpannungsamplituden
je nachNetzkon guration zu erkennen.So erhéht sich etwa die maxima-
le Spannungsamplitudeei einer Taktfrequenzvon 1200 Hz am Verbrau-
cherV, von 2,81 auf 2,96 durch dasZuschaltervon VerbraucheV,. Im
Gagyensatzdazubewirkt dasZuschaltervon Verbrauchel 3 ein Reduzie-
rendermaximalenSpannungsamplitudeuf2,79unddasZuschalterbeider
Verbrauche(V, undV3) ein Reduziererauf 2,29. Jedochbewirkt diesfér
die Spannungn VerbraucheW 3 die héchsteSpannungsamplitudmit dem
Wert 3,2.
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Anordnung Transienter Spannungm Verbraucher
Ausgleichs- Uy=U
vorgang

kHz Bus V1 V2 V3

f- [——
62,5 2,63 2,81 - -
B
Bl > <« V>
48,0 2,714 — 2,79 —
B
St e
>« V3 32,0 252 - - 2,7
B»—<V;
B> <« V>
37,0 2,82 296 3,46 -
B»—=< V1
Of- ——
>« V3 28,0 241 2,79 - 3,15
B
D e <« V>
>« V3 27,0 228 - 2,63 324
B»—=< V1
B> <« V>
>« V3 26,0 2,29 2,31 2,57 3,2

Tabelle5.1: Maximale bezogene&Spannungsamplituddmezogen
auf die Zwischenkreisspannungavie Frequenzen
der abklingendenAusgleichsergange henorgeru-
fen durch die Mehrfachre ektionenzwischendem
Umrichter und den Kabelsystemen(Kabell@ngen:
UmrichterB 440 m, B-V1 300 m, B-V2 600 m, B-
V3 1000m; TaktfrequenzdesUmrichters1200Hz)
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Anordnung Transienter Spannungm Verbraucher
Ausgleichs- Uy=U
vorgang
kHz Bus V1 V2 V3
B»—<V;
f- [——
62,5 2,22 2,39 - -
B
Bl > <« V>
48,0 207 - 238 -
B
St e
>« V3 32,0 2,27 - - 2,24
B»—<V;
B> <« V>
37,0 2,06 2,49 3,16 -
B»—=< V1
Of- ——
>« V3 28,0 207 2,36 - 2,48
B
D e <« V>
>« V3 27,0 1,75 - 192 2,58
B»—=< V1
B> <« V>
>« V3 26,0 1,92 2,37 2,28 2,99

Tabelle5.2: Maximale bezogene&Spannungsamplituddmezogen
auf die Zwischenkreisspannungavie Frequenzen
der abklingendenAusgleichsergange henorgeru-
fen durch die Mehrfachre ektionenzwischendem
Umrichter und den Kabelsystemen(Kabell@ngen:
UmrichterB 440 m, B-V1 300 m, B-V2 600 m, B-
V3 1000m; TaktfrequenaesUmrichters400Hz)
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Soliefert jedeKombinationandereBelastungszughde undnur eineindivi-
duelleund vollstendigeBetrachtungder méglichenNetzkon guration gibt
Auskunft#berdie maximalenSpannungsbelastungen.

Da die KabellangeeinenwesentlichemAnteil an der Hehe der Spannungs-
belastundhat,kanndurchihre VariationEin uss auf starkbeanspruchtBe-
reicheim Netzgenommerwerden.Die Bilder 5.12und5.11zeigenf&r die
beidenbetrachteteMaktfrequenzemlie maximaleSpannungsamplitudam
VerbraucheW s.

3,4

33 -

A 32 S

3,1 -

3,0 _ AN

Umax 29 mE R EEE

.7 |

L L L &S SFLSLS L
Q QY A" O O

AVA >

Bild 5.11:Maximale bezogeneSpannungsamplitudem Kabe-
lendevon Strecle V3 fii LeitungsBngenvon 950 m
bis 1050m undeinerTaktfrequenzon 400Hz

Um die Langenabangigleit der Spannungsamplitudem Kabelendeaunter
sucherzuké&nnen ,vvurdedieAnscthssEngederKabelin 10m Abschnitten
von 950m bis 1050m variiert. Bei einer Taktfrequenzon 400Hz | &sstsich
durch ein Reduziererder Kabellangeauf 950 m die Spannungsamplitude
von 2,99auf 2,79verringern.Ein Verlangernder Kabel fihrtin diesemFall
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ausschlief3liclzu einemAnstieg der Spannungsbeanspruchung.

Fé&r eine Taktfrequenaon 1200Hz ist nur eineReduktionvon 3,2 auf 3,03
durcheineVerkirzender KabellEngeauf 960 m méglich. Ob eineVerande-
rung der Kabell@ngein der Praxiszu einergeringererSpannungsbelastung
féhrt, hengtvon den &rtlichen Gegebenheiterah Im Einzelfall mussdes-
halb gepiiiit werden,wie hochdie Spannungsbeanspruchuder Verbrau-
cheristundob ein VerendernderKabellEngerNutzenmit sichbringt. Dabei
ist jedochimmer dasgesamteNetzwerkzu betrachtenum méglicherweise
gegenli ge Spannungseranderungemn andererVerbraucherzu beriick-
sichtigen.

3,4

3,3
A 3 2
3,1

3,0

Umnax 29
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Bild 5.12:Maximale bezogeneSp\annungsamplitudam Kabe-
lendevon Strecle V3 flir LeitungsBngenvon 950 m
bis 1050m undeinerTaktfrequenzon 1200Hz
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6 Zusammenfassung

In dem &berwiggendenTeil der weltweit betriebenerElektrizititsnetzeer-
folgt die Enegietibertragungpei einer Betriebsfrequenzon 50 Hz bzw.
60Hz. DiesehistorischentstandenefRrequenzesindein Kompromisswi-
scheneinemgeringenReaktanzbelagir denEnegietransporitbergrélRere
Entfernungemund einemgutenWirkungsgradei der Enegieumwandlung.

Fér die BbertragundhoherLeistungenibersehrgroReEntfernungersetzte
sich die Gleichstronibertragunglurch.Besonderslie Vorteile der Gleich-

stromtechnikim Bereich groRerBbertragungsentfernungesowie die ge-

gerfiber der Drehstrom-und Wechselstromtechnikiedrigerenohmschen
Verlusteliefern viele Anwendungeri& die GleichstronitbertragungNach-

teilig wirkensichdie hoheninvestitionerf & die Gleichrichter undWechsel-
richterstationesavie demim Vermleichzur Wechselspannungufwendige-
renAufbauderlsolierungenetwa bei derKabelherstellungaus.

Die grof3enFortschritteder Leistungselektronikn denletztenJahrzehnten
ebnetenden Weg i eine e xible Nutzungder Frequenzn der Enegie-
technik.SosteherheuteFrequenzumrichtemit Hochleistungsschaltemur
Verfiigung,die selbstin ein Netz ohneeigeneSynchrongeneratorenit ei-
nerbeliebigenFrequenzinspeiserk&nen Dieseheutebereitsbis zu einer
Leistungvon 500MW erhadtlichenUmrichtermit Spannungszwischenkreis
(VSC) ermiglichenso einenNetzbetriebabweichend/on den éblichenBe-
triebsfrequenzen.

Eine reduzierteBetriebsfrequenbietetein gezieltesEingreifenin dasBe-
triebs\erhaltenvon KabelsystemenDie Betriebsfrequenhat Ein uss auf
alle relevantenBetriebseigenschafteziner Enegieibertragungmit Kabel-
systemenwie thermischeGrenzleistungVerlustleistungBetriebstempera-
tur, Bbertragungsentfernungul&ssigelbberlastdauesowie die elektroma-
gnetischeBeein ussungderKabelumgehbng.DurcheineFrequenzreduzie-
rung lassersich bei allen aufgeffhrtenBetriebseigenschafteverbesserun-
generzielen.

Soerlaubtdie SteigerungierlEbertragungsleistung'neAItern\ati\/e zusonst
zushizlich benitigtenKabelsystemerEine Reduzierungler Bbertragungs-
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verlustemit der damit vertundenerthermischerEntlastungdesKabelgra-
bensverringertthermischeBeein ussungenerhéht die Bberlastbarkit oder
kannzueinerLebensdauersteigerudgrKabelfihren Fernek@&nengrolRe
Bbertragungsentfernungerit herkiimmlichenDrehstromkabeliberbifickt
werden,wo bishernur eine Gleichstronibertragungnit dendafit speziell
anzufertigendeKabelnundGarniturenn Fragekommt.Schlie3lichwerden
beifrequenzreduzierteetriebEMF-Problemesrheblichverringert.

Im Gegensatzur HGB: kanndieseTechnikauchzur Ertichtigungbereits
bestehenddfabelsysteme allenSpannungsebenemgesetziverden Ein

speziellerAufbauderlsolierungf& solcheinereduzierteFrequenist nicht
erforderlich.Erhéhter Aufwandund zusizlicheVerlustedurchdenEinsatz
von Umrichternk&nendurchdie sich bei dieserBetriebsarbietendervor-

teile kompensiertverden.

Die KenntnisitberdasBbertragungserhaltenvon Enegiekabelnin einem
weiten Frequenzbereickst f& die Berechnungvon Wellernvorgengenun-
erl&sslich.So erfahrenSpannungsimpulséenorgerufendurchBlitz- oder
SchaltspannungebgimDurchlauferiangerKabelstreckneineD&mpfung,
die zu einer merklichenReduzierungler Spannungsbeanspruchufighrt.
DurchdenEinsatzvon Leistungselektronikinddendamitverbundenersehr
kurzenSpannungsimpulsegevinnt die KenntniséberderenD&mpfungan
BedeutungDesWeiterenist dasD&mpfungserhalterbisin denhohenViHz-
Bereichfé denEinsatzmodernetKommunikationstechnikn Enegienetz
von Interesse.

An einem 20-kV-EinleiterVPE-Kabel wurde das Da&mpfungserhaltenin
einemFrequenzbereickron 9 kHz bis 30 MHz gemessenEine theoreti-
scheBerechnungles D&mpfungserhaltenszeigt, dasseine gute Bberein-
stimmungzur Messungim gesamterFrequenzbereichur durch eine Be-
trachtungder halbleitenderSchichterzwischenlLeiter und Schirmméglich
ist. Die hierflr bentigten Materialparametewurdenfé die halbleitenden
SchichtenpestehenduseinerRul3-Polyetllen-Mischungund einemleit-
f&higenPapierbandausMessungetestimmit.

Eszeigtsich,dassbei demzur VerfiigungstehendeiKabelf& niedrigeFre-
guenzerbisca.6 MHz die halbleitenderschichteralsKurzschlusbetrach-
tetwerderk&nen Die VerlustedurchdenVerschiebngsstromiberdie Iso-
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lierungskapaz#t habenin diesemFrequenzbereickeinengroRenEin uss

aufdasDa&mpfungserhalten F& h&hereFrequenzemisserdie halbleiten-
denSchichtermit in eineBetrachtungingehengahier die D&mpfungnicht
mehrallein durchdie L &ngsimpedandesKabelsbestimmtwird. Eine Be-

trachtungder D&mpfungfér unterschiedlichésolierwandsérken zeigt,dass
derEin uss derhalbleitenderSchichtermit grélRerwerdendemandsérken
geringewird. JenachbetrachteterkrequenzbereichindKabelaufbaumuss
individuell entschiederwerden,ob die Vereinfaichungdurch die kurzge-
schlossenehalbleitenderschichterausreichbderdashiervorgestellteaus-
fihrlicheModell bengtigt wird.

DerEinsatazvonUmrichternmit modernet_eistungselektronikannzuWan-
derwellewvorgingenauf den Bbertragungsstreek fihren. Spannungser-
|&ufe die auseinzelnerSpannungsimpulsamterschiedlicheBreitezusam-
mengesetziverden k&nenbei einemschlechtangepassteKabelendezu
hohenSpannungsbeanspruchundgé&hren Die Untersuchungeweisenaus,
dassMultiple-Re ektionenzwischenUmrichterund Lastzu Spannungsbe-
anspruchungefithrenk&nnen,welcheden Faktor zwei der Eingangsspan-
nungerheblichiiberschreiterVoraussetzunbierfi ist eine Taktfrequenin
der N&heder erstenEigenfrequenzlesKabelssawie ein geringerinnenwi-
derstandlesUmrichters.

MessungemneinemVersuchsaufbaergebenSpannunggberi&hungernvon
bis zum Fénfzehnachender Eingangsspannundei modernerUmrichter-
systememit Taktfrequenzeim obererKilohertzbereictk@nnendieseltber
spannungemereitsbei Kabell@ngenunter1 km auftreten Der Einsatzvon
Ableitern zur ReduzierunglieserBberspannungowie derenBetriebser-
haltenmitsstenochuntersuchtverden DurchFilter anderLastoderamUm-
richterist eineReduzierungnéglich, wird jedochin der PraxisausKosten-
und Platzgindenoftmals nicht realisiert. So méssenbei der Planungum-
richteigespeisteNetzeoderlLasterdie EigenfrequenzedesSystemserck-
sichtigtwerden.Durch die Reduktionder TaktfrequenzodderdasVerandern
der Kabellengek&nenmégliche,durchMultiple-Re ektionenhenorgeru-
fene Bberspannungevermiedenwerden Bei der Erweiterungbestehender
Netzkon gurationen mussebenélls daraufgeachtetwerden,dassdie Ei-
genfrequenziesSystemsiichtin derN&heder Taktfrequenaer Umrichter
liegt.
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VerwendeteFormelzeichenund Abk Eirzungen

In dieserArbeit wird zur UnterscheidungdpestimmterGré3envon Indizes

undHochindizesGebrauclyemachtAn dieserStellewird aufeinevollstandi-

ge Angabealler dadurchentstehendeBezeichnungsiiglichkeitenverzich-
tet.

Lateinische Formelzeichen

a Index
a D&mpfung
B magnetisché&lussdichte
cO |&ngenbezogeri€apazit
Co Lichtgeschwindigkit
d Durchmesser

Wandsérke
f Frequenz
GO |&ngenbezogenkdmittanz
GV Bbertragungsfunktion
i Strom
i Inglex
j = limagingreEinheit
LO |&ngenbezogenaduktivit&t
I L &nge
m Belastungsgrad
P Verluste
= Verlustleistungsbelag
R Widerstand
Q Blindleistunge
RO |&ngenbezogendViderstand
r Radius
Snax  thermischeGrenzleistung
Sy Bberlastbarkit



VERWENDETEFORMELZEICHEN

Lateinische Formelzeichen(Fortsetzung)

Zeit
Spannung

s Stehspannung

B Betriebsspannung
Koordinate
Admittanz
Koordinate
Impedanz
Koordinate

—+

N N <X CCc

GriechischeFormelzeichen

D&mpfungskefzient
Phaseng&efzient
Ebertragungstief zient
Pr&Ex fér Differenzen
Wirkungsgrad
Verlustwinlel
Permittvit&szahl
Temperatur
elektrischeLeitf&higheit
Wellenlenge
Permeabiliit
Phasengeschwindigk
p Kreiszahl
Impulsbreite

' Winkel

! Kreisfrequenz

> O

#* O

—
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VERWENDETE FORMELZEICHEN

Kennungen

A Vektor
A komplexe Grélde

Konstanten
e Eulerschezahl(e 2,718281)

o elektrischePermittvita desVakuums( o 8;854187 10 12 As/Vm)
o  magnetisch®ermeabilit desVakuums o= 4 p 10 7 Vs/Am)
Co Lichtgeschwindigkit (co 299792,45&m/s)
Abktrzungen
ATP Alternative Transient®Program

BImSchV Verordnungzur DurchfithrungdesBundesimmissionsschutzgesetzes
CENELEC  EuropearCommitteefor ElectrotechnicaStandardization

EMTP Electromagnetidransientdrogram

EN Europa-Norm

FACTS Flexibel AC TransmissiorBystems

HGE Hochsspannungs-GleichstrdBbertragung
IEC InternationaElectrotechnicaCommission
IGBT InsulatedGateBipolar Transistor
MOSFET Metall-Oxid-HalbleitefFeldefekttransisor
PE Polyetlylen

PLC PawvelineCommunication

PVC Poly-Vinyl-Chlorid

VPE Vernetzte$olyetlylen

VSC Voltage-Source-Caerter
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