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Spannungsiiberhhungen auf Freileitungen und Kabeln

W. Rasquin

1. Einleitung

Soll mittels eines Drehstromsystems elektrische Energie
iiber grossere Entfernungen transportiert werden, dann er-
geben sich lings der Ubertragungsstrecke Verinderungen
in den Strom- und Spannungsamplituden. Insbesondere die
Verdanderung der Spannungsamplitude kann eine Begren-
zung des Ubertragungsvermdgens darstellen, da an den En-
den des Ubertragungssystems nur geringe Abweichungen
von der Nennspannung toleriert werden konnen. Um derar-
tige Begrenzungen wenigstens teilweise aufzuheben, werden
Kompensationsverfahren eingesetzt, die die Spannungsab-
weichungen an den Enden des Ubertragungssystems auch
bei grosseren Ubertragungsentfernungen in engen Grenzen
halten kénnen, siehe z.B. [1].

Nachdem in jlingster Zeit Drehstrom-Kompensations-
Drosselspulen fiir immer grossere Leistungen bis hinauf zur
400-kV-Betriebsspannung entwickelt worden sind, siehe
z.B. [2], war es erfolgversprechend, zu untersuchen, ob
Drehstrom-Ferniibertragungen auch mit Hochstspan-
nungskabeln technisch realisiert werden konnen. In [3...5]
ist fiir den quasistationidren Betrieb gezeigt worden, dass
Drehstromkabel z.T. Entfernungen bis zu mehreren 100 km
iiberbriicken kdnnen, falls die Kabel an ihrem verbraucher-
nahen Ende mit angepassten Querdrosseln versehen wer-
den. Bei diesen Untersuchungen ist nachgewiesen worden,
dass bei derartigen Kompensationsmassnahmen am An-
fang und am Ende der Kabel alle Grenzgréssen der Kabel,
aber auch alle vom Netzbetrieb in der Bundesrepublik
Deutschland vorgegebenen Grenzgrossen eingehalten wer-
den.

Dagegen ist in [3...5] nicht diskutiert worden, ob widhrend
des Betriebes auf der Ubertragungsstrecke Strom- oder
Spannungsmaxima auftreten, die in ihrer Amplitude die an
den Enden des Ubertragungssystems tolerierten Grossen
{ibersteigen und damit gegebenenfalls das Ubertragungssy-
stem selber gefihrden kénnen. Daher wird im folgenden
nachgepriift, ob auf der Ubertragungsstrecke Strom- oder
Spannungsmaxima auftreten und ob diese Maxima Begren-
zungen fiir die Ferniibertragung mittels Drehstromsyste-
men darstellen konnen. Ausserdem wird untersucht, ob und
gegebenenfalls in welchem Ausmass Einschaltiiberspan-
nungen durch die unverinderlichen Querdrosseln vermin-
dert werden, wie dies bereits in [6] fiir Freileitungen und La-
destromspulen (allerdings mit nichtlinearer Charakteristik)
nachgewiesen worden ist.

2. Beispiele von Strom- und Spannungsverteilungen

Fiir die in Tabelle I umrissene 400-kV-Freileitung, die
mit einer angepassten Querkompensation an dem ver-
brauchernahen Ende ausgestattet ist, wurden Strom und
Spannung langs der Leitung berechnet. Die Figuren 1 und 2
zeigen die bezogenen Strome und Spannungen ldngs der
Leitung fiir unterschiedliche Systemlidngen, und zwar je-
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Daten der 400-k V-Freileitung mit den entsprechenden

Zuordnungen zu den Figuren 1 und 2 Tabelle I
Anzahl der Seile im Biindel 4
Seilmaterialien Aluminium/

Stahl

Seilquerschnitte 265/35 mm?
Abstand der Seile im Biindel 400 mm
Abstand der Phasen bei ebener Aufhdngung 6500 mm
Mittlere Seilhdhe liber dem Boden 23700 mm
Maximale Seiltemperatur 353K
Thermische Grenzleistung 1728 MVA
Zugeordnete Verluste 615 kW/km

Maximal mogliche
Systemlidnge

Ubertragungsleistung der unkompensierten Freileitung

0MVA 426 km
367 MVA 356 km
734 MVA 205 km
1101 MVA 120 km
1468 MVA 87 km
Gewihlte Optimale Grosstmogliche Zuordnung
Systemlinge Kompensations- ibertragbare
leistung Verbraucher- i o
leistung Figur Teilbild
100 km -356 MVA 1576 MVA 1 al a2
500 km 64 MVA 400 MVA 1 bl b2
1000 km™) 352 MVA 236 MVA 2 al a2
1500 km™) 680 MVA 200 MVA 2 bl b2

*) Unwirtschaftliche Systemlingen, werden nur zur Grundsatzbetrachtung verwendet!

weils bei der Ubertragungsleistung (Sy) Null, bei der halben
und bei der grosstmoglichen Ubertragungsleistung. Letztere
Ubertragungsleistungen sind ebenfalls in Tabelle I aufge-
fiihrt.

Aus Figur 1 ist zu erkennen, dass bei der Systemlédnge
von 100 km noch kein Strom- oder Spannungsmaximum
auftritt. Die Begrenzung des Ubertragungsvermdgens er-
folgt iiber den Strom am Anfang (x = 0) des Systems (Fig.
1 al, rechtes Teilbild).

Wird die Systemldnge auf 500 km vergrdssert, so konnen
zwar Stromminima und Spannungsmaxima auftreten, aber
die in [3...5] angegebenen Strom- und Spannungsgrenzen
werden weder an den Enden noch irgendwo auf der Strecke
iiberschritten. Die Begrenzung des Ubertragungsvermogens
erfolgt iber die Spannungserhéhung und die Spannungser-
niedrigung am Anfang des Systems (Fig. 1 b2, rechtes Teil-
bild).

Erst bei noch grosseren Systemldngen (Fig. 2) bilden sich
auf der Strecke Spannungsmaxima aus, die die fiir Anfang
oder Ende des Systems tolerierten Spannungshiibe spiirbar
ubersteigen konnen, ohne dass am Anfang des Systems die
Grenzspannungen tberschritten werden. Zur deutlichen
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Fig.1 Strom /, auf den thermisch zuliissigen Strom bezogen, und

Spannungen U, auf die Nennspannung Un bezogen, in Abhingigkeit
vom Ort x, bezogen auf die Systemlinge / einer optimal
kompensierten 400-kV-Freileitung nach Tabelle I

Die Ortskoordinate weist vom Systemanfang (Generatorseite) zum
Systemende (Verbraucherseite)

al,a2 Systemlidnge 100 km, Hochstleistung 1576 MVA
Kompensationsleistung -356 MVA (kapazitiv)

bl, b2 Systemldnge 500 km, Hochstleistung 400 MVA,
Kompensationsleistung 64 MVA

—— Verbraucher-Phasenwinkel +30° (induktiv)

————— Verbraucher-Phasenwinkel —15° (kapazitiv)

Ausbildung der Spannungsmaxima auf der Strecke sind al-
lerdings Systemldngen von 1000 km oder mehr erforderlich.
Wenn derartige Systemldngen bei 400-kV-Freileitungen
auch ungewohnlich sind, so sollen sie dennoch zur grund-
sdtzlichen Untersuchung der Spannungsiiberh6hungen her-
angezogen werden.

Um die méglichen Auswirkungen der Spannungsiiber-
hohungen leichter iiberblicken zu kénnen, werden im fol-
genden Ort und Effektivwert der Spannungsmaxima be-
rechnet.

Da bei den Stromen die Hochstwerte nur am Anfang
und/oder Ende des Ubertragungssystems auftreten, auf der
Strecke selber aber nur kleinere Strome anzutreffen sind,
stellen die Strome keine weitere Einschrinkung des Uber-
tragungsvermogens dar und werden daher im folgenden
nicht weiter betrachtet.

3. Berechnung der Spannungsmaxima

An mehreren Stellen in [3...5] ist gezeigt worden, dass
beim quasistationdren Betrieb die Vernachldssigung der
Verluste des Ubertragungssystems zu keiner ausschlagge-
benden Verfilschung der Ergebnisse fiithrt. Daher werden
die nachfolgenden Berechnungen ebenfalls fiir verlustlose
Ubertragungssysteme durchgefiihrt. Spiter wird dann
nachgewiesen, dass die Vernachldssigung der Verluste keine
unzuldssig grossen Fehler verursacht.
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Fig.2 Strom und Spannung analog Figur 1

al,a2 Systemlénge 1000 km, Hochstleistung 236 MVA,
Kompensationsleistung 352 MVA

bl, b2 Systemldnge 1500 km, Hochstleistung 200 MVA,
Kompensationsleistung 680 MVA

Die Beziehung fiir die Spannung am Ort x einer verlust-
losen Drehstromiibertragungsstrecke lautet:

U= Ug-cosB (I-x) + jV3 Zw I - sin B (I-x) (D

Uy  verkettete Spannung an der Stelle x

X Ortskoordinate langs der Strecke vom Systemanfang
ausgehend

Ug  verkettete Spannung am Ende des Systems
B Phasenkoeffizient

I Systemlédnge

Zw Wellenwiderstand des Systems

Ig  Strom am Ende des Systems

Fiir den Strom am Ende des Systems kann geschrieben
werden:

Ie=(Svcosp-j- Sysing-j- Sk)/V3/ Ue )

Sy Verbraucher-Scheinleistung
¢ Verbraucher-Phasenwinkel und
Sk Kompensationsleistung am Systemende

Die natiirliche Leistung des Systems Py ist
Pn=U%/Zw (3)

Damit folgt

Sy sing + Sk

U,/Ug = cos f (I-x) + sin 8 (/ - %)

N

+j-&-cos¢'sinﬁ(1—%) @

(A650) 1131



Mit den Hilfsgrossen

= (Sv-sing + Sk)/ Py und

= (Sy-cosg)/ Px (5, 6)

folgt fiir den Ort des Spannungsmaximums

=Y. arcsin [ /0,5-0,5|/1- %)
B 44% + (A2 +B2-1)?

und fiir den Effektivwert der Spannung am Ort des Maxi-
mums

7 -
Us|/1+ (A2 + B - 1) - sin®Bx,, + 2A - sin B |/1 - sin? B,y (8)

Wird beriicksichtigt, dass das Ubertragungssystem so
kompensiert sein soll, dass die Spannung am Anfang des
Ubertragungssystems den Bereich zwischen 1,1- Ux und
0,9 « Un nicht verldsst, so gilt nach [3]

Sk/Px=(W-cosB-1)/sinf3-1 ©)

mit

W= (10)
kZ * sin Prmax ~ kl * sin Dmin + l/(kz * sin Pmax ~ kl * sin (pmin)2 - (kl - kz)z

2 (Sil’l Pmax = sin ¢min)

und
Sy _-W-singu, + /W2 $in2gg,-)+k _ V (1)
Py sin B+1 sin B+1

ki Kehrwert des Quadrates der kleinstzuldssigen, bezogenen
Spannung im Netz (1/0,9/0,9)

ko  Kehrwert des Quadrates der hochstzuldssigen, bezogenen
Spannung im Netz (1/1,1/1,1)

Pmax grosster, frei wahlbarer (induktiver) Verbraucher-Phasen-
winkel

Pmin kleinster, frei wihlbarer (eventuell kapazitiver) Verbraucher-
Phasenwinkel

Mit den GI. (9) und (11) nehmen die Hilfsgrossen aus den
GL. (5) und (6) folgende Form an:

A=(W+V.sinp-cosp-1)/sinf-1 (12)

B=V.cosep/sinf-l (13)

Mittels der Gl.(7) und (8) wurden unter Beriicksichti-
gung der Abkiirzungen geméss Gl. (12) und (13) die Kennli-
nien der Figur 3 berechnet. Dabei wurde vorausgesetzt:

- Die Spannung am Verbraucher ist gleich der Nennspannung.

- Die Spannung am Anfang des Ubertragungssystems darf nicht
unter 90% der Nennspannung sinken und nicht {iber 110% der
Nennspannung ansteigen.

- Der Verbraucher-Phasenwinkel darf zwischen den beiden frei ge-
wihlten Extremgrossen -15° (kapazitiv) und +30° (induktiv)
schwanken.

- Die Verbraucher-Scheinleistung ist so gross, wie es bei optimaler
Kompensation gerade noch méglich ist.
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Fig.3 Kenngrossen verlustloser Ubertragungssysteme in Abhiingigkeit von
der bezogenen Systemliinge -1

a Unkompensiertes Ubertragungssystem im Leerlauf
b Unkompensiertes Ubertragungssystem bei Vollast
¢ Optimal kompensiertes Ubertragungssystem bei Vollast

Kennlinie 1 U,/Uy bei ¢ = +30 Grad

Kennlinie 2 Upin/Un  bei @ = —15 Grad

Kennlinie3 Upin/Un  und U,/ Unbei ¢ = =15 Grad
Kennlinie 4 Sy/Pn ohne Kompensation
Kennlinie 5 Sy/Py bei optimaler Kompensation
Kennlinie 6 Sx/Pn

Kennlinie 7 fx bezogene Ortskoordinate des

Spannungsmaximums

Um zu kontrollieren, ob die letztgenannte Voraussetzung
eine Einschrinkung der Aussagekraft der Berechnungen
liefert, wurden die Spannungsiiberhéhungen auch in Ab-
héngigkeit von der bezogenen Verbraucherleistung berech-
net. Aus den Kennlinien der Figur 4 folgt, dass bei den
héchsten Verbraucherleistungen und den hochsten Ver-
braucher-Phasenwinkeln stets die grossten Spannungsiiber-
hoéhungen auftreten. Es geniigt also, die hochstmoglichen
Verbraucherleistungen bei den hochsten Verbraucher-Pha-
senwinkeln zu betrachten, um die grossten Spannungsmaxi-
ma zu erfassen.

2,0

1,5

10
Y,
U

05

Fig.4 Maximale Spannungsiiberh6hung eines verlustlosen
Ubertragungssystems in Abhiingigkeit von der bezogenen
Verbraucherleistung
—— Verbraucher-Phasenwinkel +30° (induktiv)
————— Verbraucher-Phasenwinkel —15° (kapazitiv)

0,5 3B.-1=15

4 B-1=20
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Somit werden in Figur 3 tatsdchlich die hirtesten Be-
triebsbedingungen beriicksichtigt. Dabei beziehen sich die
Kennlinien auf viele unterschiedliche Betriebsfille, Teilbild
3a beispielsweise auf ein leerlaufendes, unkompensiertes
Ubertragungssystem. Die Kennlinie 1 zeigt, dass die hoch-
ste Spannung innerhalb des Ubertragungssystems gleich
der am Ende vorgegebenen Nennspannung ist. Kennlinie 2
vermittelt, dass die kleinste Spannung innerhalb des Uber-
tragungssystems an dessen Anfang zu finden ist und dass
diese Spannung mit zunehmender Systemlinge sinkt. Die
grosste diskutierbare Systemldnge wird erreicht, wenn die
Spannung am Anfang des Ubertragungssystems auf 90%
der Nennspannung gesunken ist. Dies ist bei -1 = 0,451
erfillt.

Sollen mit dem unkompensierten System Leistungen
iibertragen werden, dann sind die Kennlinien von Teilbild
3b massgebend. Es sagt aus, dass die Systemldnge fiir jede
von Null verschiedene Leistung gegeniiber der Leerlauflédn-
ge aus Figur 3a reduziert werden muss. Bis zu einer bezoge-
nen Ubertragungsleistung Sy/ Py ~ 0,78 fillt die notwendi-
ge Reduktion der Systemlidnge noch vergleichsweise be-
scheiden aus, muss sie doch bei dieser Leistung nur auf
B -1~ 0,372 zuriickgenommen werden. Aber auch bei hohe-
ren Leistungen und damit noch weiter herabgesetzten Sy-
stemlidngen tritt laut Kennlinie 1 aus Figur 3b keine Span-
nung auf, die grosser als 1,1« Uy ist.
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Fig.5 Grosste iibertragbare Verbraucher-Scheinleistung Sy bei
unkompensierten verlustbehafteten Ubertragungssystemen in

Abhingigkeit von der Systemlinge I

Beriicksichtigung aller Begrenzungen (auch thermischer)

————— Ausschliessliche Beriicksichtigung der zuldssigen
Spannungsitberhohungen
(0,9 <U/Un< 1,1)

al 400-kV-Freileitung aus Tabelle I

a2 220-kV-Freileitung aus Tabelle IT

a3 110-kV-Freileitung aus Tabelle IT

bl 400-kV-Ol-Papier-Kabel aus Tabelle 111

b2 220-kV-Ol-Papier-Kabel aus Tabelle I11

b3 110-kV-Ol-Papier-Kabel aus Tabelle I11

cl 400-kV-VPE-Kabel aus Tabelle I11

c2 220-kV-VPE-Kabel aus Tabelle I11

c3 110-kV-VPE-Kabel aus Tabelle I1I
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Diese Aussage wird auch bei Beriicksichtigung aller
Ubertragungsverluste bestitigt, wie anhand von Figur 5 ge-
zeigt werden soll. Die dort gestrichelt gezeichneten Kennli-
nien umreissen fiir unkompensierte Freileitungen und Ka-
bel den Leistungs-Lingen-Bereich, in dem am Systeman-
fang die Grenzen 0,9.Un oder 1,1. Un erreicht werden,
ohne dass innerhalb der Ubertragungsstrecke eine Span-
nung grosser als 1,1- Uy wird. Die durchgezogenen Kennli-
nien sind die Leistungen, die auch unter Beriicksichtigung
der maximal moglichen Stromtragfdhigkeiten erreichbar
sind.

Werden Querkompensationen am Systemende durchge-
fiihrt, dann ergeben sich die Kennlinien aus Teilbild 3c.
Diese Kennlinien sagen aus, dass mit wachsender Kompen-
sationsleistung (Kennlinie 6) die iiberbriickbaren Entfer-
nungen ebenfalls ansteigen. Gleichzeitig sinken die bezoge-
nen Ubertragungsleistungen (Kennlinie 5), und innerhalb
des Uberstragungssystems kénnen Spannungsmaxima auf-
treten, die die Grenze von 1,1. Uy iibersteigen (Kennlinie 1).

Um zu tiberpriifen, ob und wie stark die Kennlinien aus
Figur 3¢ durch Ubertragungsverluste verdndert werden,
wurden die entsprechenden Grdssen unter Beriicksichti-
gung aller Verluste fiir die 400-kV-Freileitung geméiss Ta-
belle I sowie fiir die 220-kV-Freileitung und die 110-kV-
Freileitung gemiss Tabelle II berechnet. Die Berechnungs-
ergebnisse sind in Form schrag gestellter Kreuze in die Fi-
guren 6 und 7 eingetragen worden. Aus dem Vergleich der
Kennlinien (Verluste vernachléssigt) und der Kreuze (Ver-
luste beriicksichtigt) geht hervor, dass die Vernachlédssigung
der Verluste zumindest beziiglich der Spannungsiiberho-
hungen bis zu bezogenen Systemldngen von -1/ = 1,5 ge-
rechtfertigt ist.

Daten der betrachteten 110-kV-und 220-kV-Freileitungen  Tabelle 11
Teilbild aus Figur 6 a b
Verkettete Spannung 110kV 220kV
Anzahl der Seile im Biindel 2 2
Kernmaterial Stahl Stahl
Leitermaterial Aluminium | Aluminium
Stahlquerschnitt 55 mm? 55 mm?
Leiterquerschnitt 435 mm? 435 mm?
Abstand der Seile im Biindel 400 mm 400 mm
Phasenabstand bei ebener 4000 mm 5000 mm
Aufhingung
Mittlere SeilhGhe iiber dem 15000 mm 19 500 mm
Boden
Maximale Seiltemperatur 353K 353K
Thermische Grenzleistung 326 MVA 652 MVA
Zugeordnete Verluste 355kW/km | 355kW/km
Kompensations- Ubertragungs- Grosstmogliche Systemlédnge
leistung leistung
0MVA 0MVA 425km -
0MVA 25 MVA 355km -
0MVA S0 MVA 204 km -
0MVA 0MVA - 425km
0MVA 95 MVA - 355km
0MVA 190 MVA - 204 km

(A652) 1133
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Fig.6 Einfluss der Ubertragungsverluste
Kennlinien aus Bild 3¢

x Berechnungsergebnisse fiir Freileitungen unter Beriicksichtigung
aller Verluste

a 110-kV-Freileitung aus Tabelle IT

b 220-kV-Freileitung aus Tabelle IT

Daher werden alle weiteren Folgerungen, die sich auf die
Spannungsmaxima beziehen, in einem ersten Schritt unter
Vernachlédssigung aller Verluste aus den Kennlinien des
Teilbildes 3¢ gezogen. Diese lauten:

Bis zu einer bezogenen Léange von f-1 = 0,4809 treten
Spannungsmaxima nur bei negativen Ortskoordinaten auf.
Innerhalb der Ubertragungsstrecke existiert also kein Span-
nungsmaximum. Die hochste Spannung tritt bei festgehal-
tener Verbraucherspannung also am Anfang des Ubertra-
gungssystems auf (x = 0). Daher ist die Kennlinie 7 bis
B+ 1= 0,4809 auf die Abszisse von Figur 3c gelegt worden.
Die zu dieser bezogenen Linge gehorende Verbraucherlei-
stung betrdgt: Sv/ Pxn = 0,6122.

Sollen also innerhalb der Ubertragungsstrecke keine
Spannungsmaxima auftreten, dann muss, falls das Ubertra-
gungsvermogen ausgeschopft werden soll, die Bedingung
p 1< 0,4809 beachtet werden. Die sich daraus ergebenden
Grenzldngen stehen in Tabelle IV. Aus dieser Tabelle kon-
nen mehrere Folgerungen gezogen werden:

472 944 146 km 1889

I 10
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Fig.7 Einfluss der Ubertragungsverluste
Wie Figur 6, jedoch fiir die 400-k V-Freileitung aus Tabelle [
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Daten der betrachteten Kabel Tabelle 111
Grosse Einheit | *) k) Fhk)
Verkettete Spannung kV 400 400 220 220 110 110

Leitermaterial - Kupfer | Kupfer | Kupfer | Kupfer | Kupfer | Kupfer

Leiterquerschnitt mm? {3000 {3000 [2000 |2000 |1000 | 1000
Leiterfiillfaktor - 085 (085 (085 |085 [085 085
Hohlkanaldurchmesser mm 16 0 16 0 16 0
Zuldssige Leitertemp. K 363 363|363 363|363 |363
Dicke Leiterglittung mm | 0,5 1 0.5 1 05 1
Isolierungsart - Ol VPE |0l VPE |0l VPE
Papier Papier Papier
Isolierungsdicke mm 30 30 20 25 10 18
Dielektrizititszahl - 36 23 3,6 23 36 23
Verlustfaktor - 0,0025 | 0,0005 | 0,0025 |0,0005 {0,0025 {0,000
Spez. therm. Widerstand K.m/W|5 25 3 25 5 25
Schirmdicke mm 0,5 1 0,5 | 0,5 1
Metallmanteldicke mm 4 2 4 2 4 2
Mantelmaterial - Alumi- | Kupfer | Alumi- | Kupfer | Alumi- | Kupfer
nium nium nium
Mantel-Verlustf. - 0,1 005 |01 005 0,1 0,05
Zulissige Manteltemp. K M3 (M3 |33 (343 (343|343
Dicke Korrosionsschutz mm 5 5 5 h) 5 5
Spez. therm. Widerstand K.m/W|6 6 6 6 6 6
Feuchter Erdboden
Spez. therm. Widerstand K-m/W| 1 1 | | 1 1

Trock. stab. Boden

Spez. therm. Widerstand K.m/W| 12 1,2 1,2 12 1,2 1.2

Umgebungstemp. K 293 1293|293 {293 293|293
Austrockn.-Temp. K 308|308 308 308 308 |308
Verlegetiefe m 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Aderachsabstand m 04 04 04 04 0.4 04
Phasenkoeffizient 10-3/km| 4,08 327 |461 (338 [571 |359
Natiirliche Leistung MVA 3973 |3143 [1257 [908 [347 |213

Therm. Grenzleistung MVA 1065 |13 |57 @1 |8 | :1
Zugeordn. Verluste kW/km | 111 111 106 107 100 102

L) Bisher nur bis zu einem Leiterquerschnitt von 2600 mm?2 erprobt
**)  Ein noch nicht hergestelltes Kabel
**¥)  Bisher nur bis zu einem Leiterquerschnitt von 1000 mm? erprobt

- Fiir alle in der Bundesrepublik Deutschland diskutier-
baren Entfernungen zwischen zwei Netz-Stiitzpunkten
(stets kiirzer als 200km) treten auf Freileitungen keine
Spannungsmaxima auf (Fig. 8).

- Aber auch bei grosseren Systemldngen, die wirtschaft-
lich nach [7] noch vertretbar sind (bei 400kV ungefahr
450 km), spielen zusitzliche Spannungsiiberhdhungen bei
Freileitungen keine Rolle.

- Sollen jedoch Kabel diese Entfernungen iiberbriicken,
so treten Spannungsmaxima auf, die die Grosse 1,1- Un
libersteigen. Es ist also zu untersuchen, wie diese Span-
nungsiiberh6hungen auf Kabeln beherrscht werden koén-
nen.

4. Beherrschung von Spannungsiiberh6hungen
bei Drehstromkabeln

Da die Kennlinie 1 in Teilbild 3c oberhalb von - 1= 0,5
mit der Vergrdsserung der Systemldnge zunéchst nur sehr
wenig ansteigt, konnen die Systemldngen erheblich gegen-
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Fig.8 Héochste iibertragbare Verbraucher-Scheinleistung Sv in
Abhiingigkeit von der Systemliinge /von optimal kompensierten

Freileitungen

Die Parameter an den Hilfskennlinien kennzeichnen die
prozentualen, zusétzlichen Spannungserhdhungen iiber 1,1+ Un

hinaus

a 400-kV-Freileitung aus Tabelle I
b 220-kV-Freileitung aus Tabelle I
¢ 110-kV-Freileitung aus Tabelle IT

Zuldssige Systemlingen von Drehstrom-Ubertragungssystemen,
falls bei optimaler Kompensation keine Spannungsmaxima

auf der Strecke zugestanden werden (B - 1 = 0,4809) Tabelle IV
Ubertragungssystem Gemiss | Zuléssige Ohne Bemerkungen
Tabelle |Lange Verlust-
beriicksich-
tigung
mogliche
Leistung
400-kV-Freileitung| I 450 km | 445 MVA| realisierbar,
schlechte
Ausnutzung
der Leitung
220-kV-Freileitung| II 450km | 115 MVA| realisierbar,
sehr schlechte
Ausnutzung
110-kV-Freileitung| II | 450km | 30 MVA| realisierbar,
extrem
schlechte
Ausnutzung
400-kV-Ol-Papier- | III 117km (2430 MVA| nur mit
Kabel kiinstlicher
Kiihlung
realisierbar
400-kV-VPE-Kabel | III 147 km (1920 MVA| nur mit
kiinstlicher
Kiihlung
realisierbar
220-kV-Ol-Papier- | III | 104km | 765 MVA| nur mit
Kabel kiinstlicher
Kiithlung
realisierbar
220-kV-VPE-Kabel| III 142km | 555 MVA| mit Aufwand
realisierbar
110-kV-Ol-Papier- | III 84km | 210 MVA| mit Aufwand
Kabel realisierbar
110-kV-VPE-Kabel| III 133 km | 130 MVA| realisierbar
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Fig.9 Bezogene Verbraucher-Schemlelstnng Sy/Py als Funktion der

bezogenen Systemliinge f3- eines verlustlosen Ubertragungssystems

Hochste tibertragbare Verbraucher-Scheinleistung

—— Haochste tibertragbare Verbraucher-Scheinleistung bei
vorgegebener, gleichbleibender, zusitzlicher
Spannungsiiberhdhung

0...50 Parameter der durchgezogenen Kennlinien; Prozentuale,

zusitzliche Spannungsiiberhdhung iiber 1,1+ Uy hinaus

iiber denjenigen aus Tabelle IV vergrossert werden, falls in-
nerhalb der Ubertragungsstrecke Spannungsmaxima zuge-
lassen werden, deren Amplituden nur geringfiigig oberhalb
von 1,1- Uy liegen.

Um die Abschitzung der mdglichen Systemlangen -Ver-
grosserung zu vereinfachen, wurde aus Gl. (8) eine Nihe-
rungsbeziehung abgeleitet:

B-1=0,39379 + v-4,10815 + 3,7482 - U/ Ux (14)

Selbstverstindlich gilt Gl. (14) nur, falls die angegebenen
Spannungsgrenzen am Anfang des Systems weiterhin gefor-
dert werden und falls der Verbraucher-Phasenwinkel in den
Grenzen -15° und +30° schwanken darf.

Aus GI. (14) lassen sich die Systemldngen der Tabelle V
herleiten. Gleichzeitig sind in Tabelle V die maximalen Lei-
stungen eingetragen, die dann moglich wiirden, falls die
Kabel verlustlos iibertragen konnten.

Aus Tabelle V lassen sich zwei unterschiedliche Frage-
stellungen ableiten:

- Welche Spannungsiiberhohungen und damit welche
Hochstfeldstirken miissen zugelassen werden, falls bis zu
Systemldngen von 200 km die iibertragungstheoretisch
mdoglichen Leistungen (z. B. aufgrund von Zwangskiihlung)
ausgeschopft werden sollen?

- Wie weit sind die Ubertragungsleistungen zu senken,
falls keine oder nur geringe zusitzliche Spannungsiiberhd-
hungen zugestanden werden?

Wird die erste Fragestellung aufgegriffen, so miissen die
in Tabelle VI zusammengestellten Hochstfeldstidrken im Be-
trieb zugelassen werden. Bis auf die zu fordernde Betriebs-
feldstiarke des 400-kV-VPE-Kabels, das selber bislang noch
nicht hergestellt worden ist, sind alle anderen Feldstérken
bereits im Betrieb der entsprechenden Kabel von diesen er-
folgreich beherrscht worden. Es besteht also kein Zweifel,
dass Drehstromkabel, wiirden ihre thermischen Grenzlei-
stungen nur weit genug angehoben, auch Entfernungen von
200 km iiberbriicken kdnnen, ohne durch Spannungsiiber-
hohungen gefiahrdet zu sein.

Um die Antwort auf die zweite Frage nach der notwendi-
gen Leistungssenkung geben zu kénnen, wurde ein Rechen-
programm erstellt, dessen Ergebnisse in Figur 9 dargestellt
sind. Dort gibt die gestrichelte Kennlinie die maximal mog-
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Grdsstmdgliche Systemldngen und theoretisch zuldssige Ubertragungsleistungen, falls zusdtzliche Uberhéhungen

der Spannungsmaxima zugestanden werden Tabelle V
AU Um Belm | 400kV- 400-kV- 220-kV- 220-kV- 110-kV- 110-kV-
Usio T~ Ol-Papier-Kabel VPE-Kabel Ol-Papier-Kabel VPE-Kabel Ol-Papier-Kabel VPE-Kabel
In S In Sm In Sm In Sm In Sm In Sm
% - - km MVA km MVA km MVA km MVA | km MVA km MVA
1 1,111 | 0,6307 150 1900 190 1500 135 600 185 430 110 165 175 100
2 1,122 | 0,7058 170 1730 210 1370 150 540 205 390 120 150 195 90
3 1,133 | 0,7660 185 1620 230 1280 165 510 225 370 130 140 210 85
4 1,144 | 0,8178 200 1540 250 1210 175 480 240 350 140 130 225 80
5 1,155 | 0,8639 210 1470 260 1170 185 460 255 330 150 125 240 75
10 1,210 | 1,0474 | 255 1290 320 1020 225 410 305 290 180 110 290 65
20 1,320 | 1,3100 | 320 1160 400 920 280 360 385 260 225 100 360 60
30 1,430 | 1,5126 370 1120 460 890 325 350 445 250 260 95 420 60
liche Ubertragungsleistung eines verlustlosen Ubertra- 1332 \40 - P @
gungssystems in Abhédngigkeit von der Systemldnge wieder, 1400
falls das System optimal kompensiert ist. Wird die Ubertra- 1200 \ \\
gungsleistung bei gleichbleibender zusétzlicher Spannungs- 1000 M
iberhohung reduziert, wandert man auf einer der durchge- 800 \ \ \
zogenen Kennlinien zu grosseren Systemlédngen hin. \ \
Werden die Ergebnisse von Figur 9 auf verlustbehaftete o \ \
Kabel iibersetzt und werden Ubertragungsleistungen ge- 400 \ \ \
wiihlt, die von dem entsprechenden Kabel thermisch noch 200 1 \
beherrscht werden konnen, dann ergeben sich die Kennli- 0
nien der Figur 10 mit den entsprechenden Hilfskennlinien S, 332 0 a2 b2
fiir gleichbleibende, zusitzliche Spannungsiiberhohungen. 800 N \ TN
Soll keine zusitzliche Spannungsiiberhhung zugestan- 9 \\ S <0
den werden, so werden laut Figur 10 beim 220-kV-VPE-Ka- 200 \ \\
bel, beim 110-kV-Ol-Papier-Kabel und beim 110-kV-VPE- 408
Kabel interessante Betriebsbereiche abgeschnitten. Um der- MVA| Lo a3 7 b3
artige Einschrinkungen zu verringern, bietet sich an, die a0 \ N335 Jo n_

Isolierungsdicke zu vergréssern, wie dies in Figur 11 ge-
schehen ist. Durch die Vergrosserung der jeweiligen Isolie-
rungsdicke auf 30 mm ergibt sich eine deutliche Verschie-
bung der Hilfskennlinien gleichbleibender, zusitzlicher
Spannungsiiberhdhungen zu grosseren Systemldngen hin.

Im Betrieb eines Drehstromkabels auftretende
Hochstfeldstirken, falls das Kabel durch
Kompensationsmassnahmen auf 200 km

0
0 100 200 300 km500 0 100 200 300 km 500

[ —

Fig. 10 Héchste iibertragbare Verbraucher-Scheinleistung in Abhéingigkeit
von der Systemliinge /von optimal kompensierten Kabeln

. al 400-kV-Ol-Papier-Kabel aus Tabelle 1T
a2 220-kV-Ql-Papier-Kabel aus Tabelle 111
a3 110-kV-Ol-Papier-Kabel aus Tabelle 111

bl 400-kV-VPE-Kabel aus Tabelle ITI

b2 220-kV-VPE-Kabel aus Tabelle I11
b3 110-kV-VPE-Kabel aus Tabelle I11

Systemldnge gebracht wurde Tabelle VI
Ubertragungssystem Feldstirke |Hochste Hochst- Bemerkungen
bei kurzen |Spannungs- |feldstirke 800
Kabeln iiberhohung | bei 200 km MVA al b1
bei 200 km 600 e N}
N !
kV/mm - kV/mm 400 ‘\\ & 5
200 \ W
\
400-kV- 10,66 1,144 12,2 sicher s 0 \\
Ol-Papier-Kabel beherrschbar v ASR . -
400-kV- 10,70 | 1,115 | 11,9 |vermutlich 200 - 2
VPE-Kabel beherrschbar oL g Ny 2
2_20-kV- 8,35 1,170 9,8 sicher 0 100 200 300 km5000 100 200 300 kmS5S00
Ol-Papier-Kabel beherrschbar {—
220-kV- 7,09 1,118 7,9 sicher
VPE-Kabel beherrschbar Fig. 11 Verbraucher-Scheinleistung analog Figur 10 jedoch mit 30 mm
110-kV- 7,74 1,250 9,7 sicher Isolierungsdicke
Ol-Papier-Kabel beherrschbar al 220-kV-Ol-Papier-Kabel
110-kV- 4,93 1,128 5,6 sicher a2 110-kV-Ol-Papier-Kabel
VPE-Kabel beherrschbar bl 220-kV-VPE-Kabel
b2 110-kV-VPE-Kabel
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Daten des zum Einschaltversuch herangezogenen Kabels

einschliesslich der Angaben zum Schaltvorgang Tabelle VII

Kabeldaten Nennspannung 110kV
Leitermaterial Kupfer
Leiterquerschnitt 1000 mm?
Leiterfiillfaktor 0,85
Dicke der Leiterglédttung 1 mm
Isoliermaterial VPE
Dielektrizitatszahl 2,3
Verlustfaktor 0,0005
Isolierungsdicke 18 mm
Dicke des Schirms 1 mm
Material des Metallmantels Blei
Dicke des Metallmantels 2 mm
Dicke des Korrosionsschutzes 5 mm
Dielektrizititszahl des
Korrosionsschutzes 5

Verlegedaten Verlegetiefe 1200 mm
Ader-Achs-Abstand in der 400 mm
Flachverlegung

Systemdaten Systemlénge 400 km
Kompensationsleistung 167 MVA
Kompensations-Induktivitét je
Phase 0723 H
Wicklungskapazitit je Phase 1 nF

Schaltdaten Schaltaugenblick Maximum

der
Spannung

Schaltart einphasig

Generator- Frequenz 50Hz

daten Innenwiderstand null
Scheitelwert der Spannung 89,81kV

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass bei Ka-

beln auch bis zu Ubertragungsentfernungen von 200 km
entweder keine zusitzlichen Spannungsiiberhfhungen auf-
treten oder aber diese so gering ausfallen, dass sie ohne Ge-
fahr fiir das jeweilige Kabel toleriert werden kdnnen.

5. Spannungsiiberh6hungen bei Schalthandlungen

Wird ein Ubertragungssystem an eine Wechselspan-
nungsquelle geschaltet, dann ist die Spannungsiiberhohung
am Systemende um so grdsser, je mehr sich die Systemldnge
einer viertel Wellenlénge der Spannung ndhert. Um also zu
kontrollieren, welche Spannungsiiberhohungen tatsachlich
auftreten kdnnen, musste ein moglichst langes Kabel ge-
wihlt werden. Aus diesem Grunde wurde das in Tabelle VII
beschriebene, 400 km lange 110-kV-VPE-Kabel ausgesucht
und im Spannungsmaximum ans Netz geschaltet. Die Be-
rechnungsergebnisse sind in Figur 12 dargestellt.

Bemerkenswerterweise wirken sich bei einem Schaltvor-
gang im Gegensatz zum quasistationdren Betrieb die Verlu-
ste des Kabels stark aus. Wahrend ndamlich bei Vernachlés-
sigung der Verluste am leerlaufenden Ende des Kabels
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Fig. 12 Spannung » am Ende eines 400 km langen
110-kV-VPE-Drehstromkabels gemiss Tabelle VII in Abhingigkeit
von der Zeit tnach Einschalten einer Wechselspannungsquelle

----- Ohne Beriicksichtigung der Verluste des leerlaufenden
Kabels

—-— Bei Beriicksichtigung aller Verluste des leerlaufenden Kabels

Bei Beriicksichtigung aller Verluste des optimal

kompensierten Kabels ohne Anschluss eines Verbrauchers

wiederholt Spannungsspitzen von 223 kV bei einem Ein-
schaltscheitelwert von v2 - 110 kV/¥'3 = 89,81 kV auftreten,
wird bei Beriicksichtigung der Verluste nur noch einmal
eine Spannungsspitze von -183,5 kV erreicht; alle folgen-
den Spannungsspitzen bleiben spiirbar kleiner.

Wird das Kabel mit einer im Sinne der obigen Ausfiih-
rungen angepassten Querdrossel abgeschlossen, ohne dass
ein Verbraucher eingespeist wird, und werden ausserdem
die Verluste beriicksichtigt, dann berechnet sich die grosste
Spannungsspitze nur noch zu 168,5 kV. Dariiber hinaus
wird die Spannung schon nach etwa 100 ms in den vom Ge-
nerator vorgegebenen Verlauf gezwungen.

Aus diesen wenigen Ergebnissen kann gefolgert werden,
dass durch angepasste Querdrosseln Spannungsspitzen, die
aus Schalthandlungen stammen, abgebaut werden, ein an-
genehmer Nebeneffekt der Kompensationsmassnahme.

6. Folgerungen

Bei Freileitungen spielen Spannungsiiberh6hungen im
quasistationdren Betrieb bis zu Systemlédngen von 450 km
iiberhaupt keine Rolle, und bei Systemldngen oberhalb von
450 km bis etwa 800 km sind die Spannungsiiberh6hungen
noch so gering, dass sie sicher beherrscht werden konnen.

Bei Drehstromkabeln spielen Spannungsiiberh6hungen
im quasistationdren Betrieb bis zu Systemldngen von 100
km ebenfalls keine Rolle, bei den VPE-Kabeln sogar bis 150
km Systemldnge. Werden entweder geringfiigige zusétzliche
Spannungsiiberhdohungen zugelassen oder die Isolierungs-
dicken erh&ht, dann kénnen mit Drehstromkabeln auch Sy-
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stemldngen von 200 bis 300 km ohne Gefiahrdung des Iso-
liervermégens der Kabel realisiert werden.

Bei transienten Uberspannungen wirken dariiber hinaus
die Querdrosseln spannungsmindernd.

Es bleibt also festzuhalten: Werden bei Drehstromsyste-
men Querdrosseln zur Vergrosserung der Systemldnge ein-
gesetzt, so miissen Spannungsiiberh6hungen, wenn iiber-
haupt, erst bei sehr grossen Systemldngen beachtet werden.
Sie sind aber auch dann stets beherrschbar, so dass sie keine
entscheidende Begrenzung bei der Vergrosserung der Sy-
stemlidnge darstellen. Diese Feststellung kann so uneinge-
schriankt nur fiir verzerrungsfreie Spannungen getroffen
werden. Welche Auswirkungen Verzerrungen haben und
wie diese beherrscht werden konnen, muss durch weitere
Untersuchungen geklért werden.
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