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Hohere Harmonische bei elektrischen
Ferniibertragungen

W. Rasquin

Ftir langere Freileitungen und ldngere Kabel
wird nachgewiesen, dass hohere Harmoni-
sche, die im Verbrauchernetz entstehen,
weder das Ubertragungsmittel noch das
Erzeugernetz gefdhrden. Entstehen die hohe-
ren Harmonischen dagegen im Erzeugernetz,
dann kénnen sehr grosse Uberhéhungen der
Harmonischen auftreten, die auf jeden Fall
vermieden werden mussen. Es werden Mass-
nahmen genannt, mit denen die Uberhéhun-
gen in tolerierbaren Grenzen gehalten wer-
den kénnen, ohne dass unbedingt auf Filter-
kreise zurtickgegriffen werden muss.

Dans le cas de lignes aériennes et cébles par-
ticuliérement longs, il est prouvé que les har-
moniques supérieurs, qui se produisent dans
le réseau des consommateurs, ne mettent en
danger ni les moyens de transport ni le
réseau de production. Si, par contre, ils se
produisent du c6té production, ils risquent de
devenir trés surélevés, se qui doit étre abso-
lument évité. On indique des moyens de
maintenir ces surélévations dans des limites
acceptables, sans avoir nécessairement a
employer des circuits de filtrage.

Adresse des Autors

Professor Dr.-Ing. Werner Rasquin, Fachgebiet
Elektrische Energieiibertragung, Universitit Duisburg,
Bismarckstrasse 81, D-4100 Duisburg 1.

1. Einleitung

In einigen neueren Veroffentlichun-
gen [1...4] ist gezeigt worden, dass Frei-
leitungen und Kabel, ohne iibertra-
gungstechnische Grenzen zu iiber-
schreiten, wesentlich grossere Entfer-
nungen als bisher angenommen iiber-
briicken konnen, falls sie optimal
kompensiert werden. Die dabei einge-
setzte, lastunabhidngige Kompensa-
tion ist auf eine Einschridnkung der
Spannungsverdnderung ldngs des
Ubertragungssystems und nicht etwa
auf eine Blindleistungsminimierung
ausgerichtet. Sie ist aber - wie eine
Blindleistungskompensation - auf die
Netzfrequenz abzustimmen, so dass
hohere Frequenzen den Kompensa-
tionsbedingungen nicht unterworfen
sind.

Treten demnach in dem einspeisen-
den oder dem dem Verbraucher zuge-
wandten Netz Nichtlinearititen auf,
so miissen Strome und Spannungen an
diesen Orten, aber auch auf den dazwi-
schenliegenden ~ Ubertragungssyste-
men, neben der Grundschwingung
(der ersten Harmonischen) auch héhe-
re Harmonische zu dieser Grund-
schwingung enthalten, die von der
Kompensation in unterschiedlicher
Weise beeinflusst werden.

Im folgenden wird daher unter-
sucht, wie sich hohere Harmonische
der Spannung auf das Ubertragungs-
verhalten von lidngeren Freileitungen
und Kabeln auswirken konnen.

2. Allgemeine
Voraussetzungen

Wie an den meisten Stellen der Ver-
Offentlichungen [1...4], so wird auch im
folgenden zunéachst ohne Beriicksichti-
gung der Ubertragungsverluste gerech-
net, so dass die so erhaltenen Ergeb-
nisse sowohl auf Freileitungen als
auch auf Kabel zutreffen. Spater wird
dann nachgewiesen, dass die unter

Vernachlissigung aller Verluste erhal-
tenen Ergebnisse sehr dicht an diejeni-
gen heranreichen, die bei Beriicksichti-
gung der Verluste berechnet werden.

Weiter wird zugelassen, dass der
parallel zu der als unverdnderlich an-
genommenen Kompensationseinrich-
tung liegende Verbraucher neben
Wirkleistung auch Blindleistungen
verlangen darf. Der Verbraucher-Pha-
senwinkel soll (ohne Beriicksichtigung
der Kompensations-Blindleistung) bei
der Grundschwingung zwischen —15°
(kapazitiv) und +30° (induktiv)
schwanken diirfen.

Dariiber hinaus wird fiir die weite-
ren Betrachtungen vorausgesetzt, dass
die Amplituden der héheren Harmoni-
schen zumindest am Ort ihrer Entste-
hung sehr klein gegeniiber der Ampli-
tude der Grundschwingung der Be-
triebsspannung bleiben, und dass aus-
serdem nur solche Betriebszustinde
zugelassen werden, bei denen die Am-
plituden der hdheren Harmonischen
auf dem Ubertragungssystem klein ge-
geniiber der Amplitude der Grund-
schwingung bleiben. Damit bestim-
men sich sowohl die Kompensations-
leistung als auch die maximal iiber-
tragbare Leistung des Ubertragungssy-
stems ausschliesslich iiber die Grund-
schwingung der Verbraucherspan-
nung.

Ausserdem ist es notwendig, nach
dem Ort der Entstehung der Verzer-
rungen zu unterscheiden. Daher wird
in einem ersten Abschnitt untersucht,
welche Auswirkungen Verzerrungen
haben, die vom Verbrauchernetz her-
rihren, und in einem zweiten Ab-
schnitt werden die Auswirkungen von
Verzerrungen des einspeisenden Net-
zes berechnet. Dabei muss zwangswei-
se vorausgesetzt werden, dass weder
Zwischeneinspeisungen noch Zwi-
schenabnahmen zugelassen sind. Die
nachstehenden Betrachtungen bezie-
hen sich also nur auf A-B-Verbindun-
gen.
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Fig.1 Auf die natiirliche Leistung PN bezogene
Kompensationsleistung Ski/PN; und maximal
zulissige Verbraucherleistung Sy1/ Pn1 eines ver-
lustiosen Ubertragungssystems in Abhiingigkeit
von der auf den Kehrwert des Phasenkoeffizien-
ten [} bezogenen Linge f; - Ibei der Frequenz der
1. Harmonischen

Kennlinien 1: unkompensiertes Ubertragungssy-
stem
2:Begrenzung der Verbraucherlei-
stung auf die natiirliche Leistung
Kennlinien 3:optimal kompensiertes Ubertra-
gungssystem ohne Leistungsbe-
grenzung
Kennlinie 4: Begrenzung des Betrags der kapa-
zitiven ~ Kompensationsleistung
auf die natiirliche Leistung

Kennlinie

Punkt A Ubergang von kapazitiver auf induktive
Kompensation

Punkt B Grenzlinge des unkompensierten Sy-
stems bei Vorgabe der bezogenen Ver-
braucherleistung Sy;/ Py = |

Punkt C Grenzlidnge des optimal kompensierten
Systems bei Vorgabe der bezogenen Ver-
braucherleistung Syi/ PNy = 1

Punkt D Ubergang von der optimalen Kompen-
sation auf die Kompensationsbegren-
zung Sk1/ PNy = —1

3. Verzerrungen durch das
Verbrauchernetz

Wie sich zeigen wird, konnen -
wenn iiberhaupt - so bei kiirzeren
Ubertragungslingen, insbesondere bei
grossen kapazitiven Kompensations-
leistungen, Schwierigkeiten auftreten,
so dass es notwendig ist, zundchst
einmal die Kompensationsbedingun-
gen bei kleineren, auf den Kehrwert
des Grundschwingungs-Phasen-Koef-
fizienten bezogenen Léingen ;- I zu be-
trachten.

In Figur 1 ist die auf die natiirliche
Leistung bezogene Kompensationslei-
stung (oberes Teilbild) in Abhéngig-
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Fig.2a Spannung Uy am Anfang eines verlustlo-
sen umkompensierten Ubertragungssystems be-
zogen auf die am Ende des Systems vorgegebene
Spannung Ut in Abhéingigkeit von der bezogenen
Systemliinge f;- L f ist der Phasenkoeffizient der
ersten Harmonischen.

Teilbildera Verbraucherphasenwinkel = —15°
(Grundschwingung)
b Verbraucherphasenwinkel = 0°
¢ Verbraucherphasenwinkel = +15°
d Verbraucherphasenwinkel = +30°
Teilbilder 1 erste  Harmonische (Grundschwin-
gung)
2 zweite Harmonische
3 dritte Harmonische
4 vierte Harmonische

Kennlinien Svi/Pu1 =0
Kennlinien ——— Sy1/ B = 0,5+(Sv1/ ANDmax
Kennlinien —------- Svi/ PN = (Sv1/ PN1) max

Teilbild d1 lasst die Auswirkungen der Beschrin-
kung der Betriebsbedingungen erkennen: Die
diinn gezeichneten Kennlinien stehen fiir den
nicht eingeschrinkten Betrieb. Die stark gezeich-
neten Kennlinien stehen fiir die Beschrinkung
auf Syi/ PN £1

keit von der bezogenen Linge aufge-
tragen. Daraus wird ersichtlich, dass
zu kleinen Lingen hin beliebig grosse
kapazitive Kompensationsleistungen
erforderlich werden, falls im obigen
Sinne bei der Grundschwingung opti-
mal kompensiert werden soll. Fiir ho-
here Harmonische wéchst die durch
eine solche Kompensationseinrich-
tung bewirkte Blindleistung proportio-
nal zur Ordnungszahl der Harmoni-
schen, so dass bei steigender Frequenz
zunehmende Abschluss-Blindleistun-
gen auftreten.

Um die bei sehr grossen kapazitiven
Blindleistungen zu  erwartenden
Schwierigkeiten bei den hoheren Har-

% 025 050

025 050 025050 02505
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Fig.2b Wie Figur 2a, jedoch fiir die 5., 6., 7. und
8. Harmonische

monischen zu vermeiden, wurden so-
wohl die Kompensationsleistung bei
der Grundschwingung (Kennlinie 4 im
oberen Teilbild) als auch die Ver-
braucherleistung auf die natiirliche
Leistung (Kennlinie 2 im unteren Teil-
bild) begrenzt. Die zusitzlich einge-
zeichneten Kennlinien 1 und 3 bezie-
hen sich auf den unkompensierten
bzw. den optimal kompensierten Be-
trieb.

Aber auch die Beschrankung der ka-
pazitiven Kompensationsleistung auf
die Grosse der natiirlichen Leistung
reicht nicht aus, um bei hoheren Har-
monischen merkliche Spannungsiiber-
héhungen auszuschliessen, da selbst
bei einem vollstindigen Verzicht auf
eine kapazitive Kompensation noch
Spannungsiiberh6hungen bei kapazi-
tiven Verbraucher-Phasenwinkeln auf-
treten, wie dies Figur 2b in der oberen
Bildzeile erkennen lésst.

In Figur 2a und 2b sind die am An-
fang der Ubertragungsstrecke zu er-
wartenden Spannungen im Vergleich
zu der am Ende der Strecke vorgegebe-
nen Spannung fiir den unkompensier-
ten Betrieb in Abhingigkeit von der
bezogenen Ubertragungslinge fi-1
aufgetragen. Die Lidnge ist auf den
Kehrwert des Phasenkoeffizienten der
Grundschwingung bezogen.

Aus der ersten Teilbildzeile von Fi-
gur 2b kann abgelesen werden, welche
Uberhdhungen der Spannung am An-
fang der Ubertragungsstrecke zu er-
warten sind, falls auch hohere Ord-
nungszahlen der Harmonischen be-

Bull. SEV/VSE 74(1983)13, 2. Juli

(A369) 1701



20
16
12
08 |~
04

0
12
08
04

e

0
12

0 cA

0 025 05 075 10 125 15
Al
Fig.3a Spannung U, der dritten Harmonischen
am Anfang eines verlustlosen Ubertragungssy-
stems bezogen auf die am Ende des Systems vor-
gegebene Spannung Uk in Abhingigkeit von der
bezogenen Linge i+l p; ist der Phasenkoeffi-

zient der ersten Harmonischen

175 20

Teilbildera Verbraucherphasenwinkel = —15°
(Grundschwingung)
b Verbraucherphasenwinkel = 0°
¢ Verbraucherphasenwinkel = +15°
d Verbraucherphasenwinkel = +30°

Diinn gezeichnete Kennlinien stehen fiir den un-
kompensierten Betrieb, dick gezeichnete fiir den
kompensierten Betrieb

Svi/ANni =0
Svi/ Pyt = 0,5 (Sv1/ PN1) max
Svi/PNi = (Svi/ BN1) max

0...p1-L.D Sk1/PNy = —1lund Syi/ PN = +1

D..pi-L.C  Syvi/Pvi=+1

C..pi-L..A  keine Begrenzung des optimal
kompensierten Betriebes

A..p-1.2 Sk 1/ Py ist induktiv, keine

Begrenzung des optimal
kompensierten Betriebes

trachtet werden. Aber selbst die siebte
Harmonische verdoppelt sich bei einer
Freileitung erst bei einer Linge von
235 km und bei einem Kabel je nach
Bauart erst zwischen Léngen von 50
und 100 km.

Wird dariiber hinaus beriicksichtigt,
dass die hoheren Harmonischen an ih-
rem Entstehungsort sehr kleine Ampli-
tuden aufweisen [5, 6], dann kann ge-
folgert werden, dass die unkompen-
sierten Ubertragungseinrichtungen
durch Verzerrungen der Verbraucher-
spannungen in ihrem Ubertragungs-
vermdogen nicht eingeschrankt werden.

Um festzustellen, welchen Einfluss
die Kompensation auf die Uberhd-
hungen der Harmonischen der Span-
nung hat, wurde diese Uberhhung be-
rechnet und fiir die dritte Harmoni-
sche (wenn auch die dritte Harmoni-

0
0 025 05 075 10 125 15
p-[——
1
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Fig.3b Wie Figur 3a, jedoch fiir die fiinfte Har-
monische

Fig.4 Grosstmogliche Spannung Usm am An-
fang eines verlustlosen Ubertragungssystems be-
zogen auf die am Ende desselben vorgegebene
Spannung Ug sowie der dieser grosstmoglichen
Spannung zugeordnete Verbraucher-Phasen-
Winkel ¢, der Grundschwingung in Abhingig-
keit von der bezogenen Systemliinge /i« [

Uam/ Ug

Parameter der Teilbilder ist die Ordnungszahl der
Harmonischen

0.0+ L.D Ski/Pni = —1und Svi/ PNy = +1
D..pi-L..C Syi/Pni=+1

C...p1-L..A keine Beschrankung des optimal
kompensierten Betriebes

Sk1/ PNy ist induktiv, keine
Beschriankung des optimal
kompensierten Betriebes

AB-l2

sche in der Regel im Hochspannungs-
netz eine untergeordnete Rolle spielt
[7]) in Figur 3a und fiir die fiinfte Har-
monische in Figur 3b in Abhéngigkeit
von der bezogenen Lange dargestellt,
wobeli fiir kurze Lingen auch der un-
kompensierte Betrieb mittels diinner
Kennlinien in die Darstellungen mit
aufgenommen wurde.

Aus diesen Darstellungen geht her-
vor, dass die dritte Harmonische in
keinem Fall um mehr als 20% angeho-
ben wird und dass die Anhebung der
fiinften Harmonischen wunter 40%
(Punkt C, Teilbild as) gehalten werden
kann, falls bei kurzen Systemldngen
auch der unkompensierte Betrieb in
die Betrachtungen eingeschlossen
wird.

In Figur 4 sind zur Veranschauli-
chung der Frequenzabhingigkeit die
grossten Spannungsiiberh6hungen
durchgehend von der zweiten bis zur
neunten Harmonischen fiir optimal
kompensierte  Ubertragungseinrich-
tungen aufgetragen, obwohl geradzah-
lige und durch drei dividierbare unge-
radzahlige Harmonische in Hochspan-
nungsnetzen von untergeordneter Be-
deutung sind. Ausserdem sind liber die
gestrichelten Kennlinien die Ver-
braucherphasenwinkel festgelegt, bei
denen die grossten Spannungsiiberho-
hungen auftreten. Wie aus diesen Dar-
stellungen hervorgeht, ergeben Verzer-
rungen der Verbraucherspannung kei-
ne Gefiahrdung von Anlagenelemen-
ten, da bei kurzen Lingen auf die
Kompensation verzichtet werden
kann und bei grosseren Lingen nur ge-
ringfiigige Uberhdhungen auftreten.

Diese Aussage wird bestitigt, falls
die bezogenen Spannungen langs eines
verlustbehafteten Kabels berechnet
werden. In Figur 5 sind derartige
Spannungsverteilungen fiir das Kabel
nach Tabelle I dargestellt.

Aus den Figuren 2 und 3 ist ferner
zu entnehmen, dass es Systemlidngen
gibt, bei denen die Spannungen be-
stimmter, hoherer Frequenzen zum
Anfang des Systems hin stark herabge-
setzt werden. Je nach Art des System-
abschlusses konnen sie am Anfang des
Systems sogar null werden. Das Uber-
tragungssystem kann also auch Filter-
eigenschaften aufweisen. B ‘

Diese Eigenschaft des Ubertra-
gungssystems, die bei Verzerrungen
der Verbraucherspannung ausgespro-
chen angenehme Auswirkungen be-
sitzt, kann sich dagegen bei Verzerrun-
gen des einspeisenden Netzes sehr un-
giinstig bemerkbar machen, wie im
folgenden dargelegt wird.
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Fig.5 Spannung Uy am Ort x bezogen auf die
am Ende eines optimal kompensierten, verlustbe-
hafteten Kabels (Tabelle I) vorgegebene Span-
nung Ug in Abhingigkeit von der auf die Gesamt-
linge ! bezogenen Ortskoordinate x//

Svi/Pn1=0

(Sv17/ PN1) max bei @ = —15°
(Sv1/N1) max bei @) = 0°
(Sv1/PN1) max bei ) = +15°
(Sv1/ PN1) max bei @) = +30°

Teil- 31 3. Harmonische /=100 km pf;-/= 0,377
bilder: 32 3. Harmonische /=200 km f;- /= 0,755
33 3. Harmonische /=300 km f;-/= 1,132

34 3. Harmonische /=400km p;-/= 1,510
51 5. Harmonische /= 100 km p;-/= 0,377
52 5. Harmonische /=200 km p;-1= 0,755
53 5. Harmonische /=300km pS;-I= 1,132
54 5. Harmonische /= 400km p;-/= 1,510

4. Verzerrungen durch das
Erzeugernetz

Werden Verzerrungen der Span-
nung am Anfang der Ubertragungs-
einrichtung durch das einspeisende
Netz vorgegeben, dann ist insbesonde-
re der Schwachlastbetrieb des Ubertra-
gungssytems gefihrdet, wie Figur 6 fiir
eine verlustlose Ubertragungseinrich-
tung zeigt. Von der zweiten Harmoni-
schen angefangen gibt es fiir jede Har-
monische Systemldngen, bei denen die
Verbraucherspannung gegen Unend-
lich strebt, falls die Verbraucherlei-
stung null ist (gestrichelte Kennlinien).
Eine solche Polstelle wird in ihrer Am-
plitude durch eine Verbraucherlei-
stung (durchgezogene Kennlinie 6)
und durch die Beriicksichtigung der
Verluste (siehe Fig. 9) zwar entschei-
dend herabgesetzt, dennoch sind die

Spannungsiiberhohungen immer noch
gravierend.

Fiir den Fall, dass die Verzerrungen
durch das Erzeugernetz vorgegeben
werden, stellt sich also die Frage, ob
Ubertragungssysteme grossere Entfer-
nungen iberhaupt berbriicken kon-
nen, ohne durch die héheren Harmo-
nischen in ihrem Betrieb einge-
schrankt zu werden.

Wird beriicksichtigt, dass die Har-
monischen meistens schon bei niedri-
gen Ordnungszahlen kleine Amplitu-
den besitzen und dass die Amplituden
der Harmonischen in der Regel mit

steigender Ordnungszahl auch noch
abnehmen [6], so konnen durchaus
Spannungsiiberh6hungen durch das
Ubertragungssystem  hingenommen
werden. Allerdings diirften ohne
Uberschreitung des Vertraglichkeits-
pegels.(analog zu [7] auf 5% geschétzt)
selbst bei sehr kleinen Amplituden der
Harmonischen nur Uberhdhungsfak-
toren bis maximal 10 toleriert werden.
Selbst bei einem Zugestindnis einer
solchen Uberhdhungsgrenze sind im-
mer noch fiir jede Harmonische be-
stimmte Léngenbereiche auszuschlies-
sen, und zwar alle diejenigen, bei de-

Daten des betrachteten Drehstromkabels Tabelle I
Betriebsspannung (verkettet) 110 kV
Netzfrequenz 50 Hz
Leitermaterial Kupfer
Leiterquerschnitt 1000 mm?
Material-Fiill-Faktor 0,85
Leiter-Hohlkanal-Durchmesser 16 mm
zuléssige Leitertemperatur 363 K
Dicke der Leitergldttung 0,5 mm
Material der elektrischen Isolierung Olpapier
Isolierungsdicke 30 mm
Dielektrizitdtszahl 3,6
dielektrischer Verlustfaktor 0,0025
spezifischer thermischer Widerstand der elektrischen
Isolierung Sm*K/W
Schirmdicke 0,5 mm
Dicke des Aluminiummantels Smm
Mantelverluste bezogen auf die Leiterverluste 0,1
Dicke des Korrosionsschutzes S mm
spezifischer thermischer Widerstand des
Korrosionsschutzes 6 m*K/W
zulédssige Temperatur des Korrosionsschutzes 343K
Ader-Achs-Abstand 400 mm
Verlegetiefe 1200 mm
spezifischer thermischer Widerstand des feuchten Bodens 1 m*K/W
spezifischer thermischer Widerstand des ausgetrockneten
Bodens 1,2m*K/W
Austrocknungstemperatur 308 K
Umgebungstemperatur 293 K
Grenzleistung (bei 363 K Leitertemperatur) 220 MVA
Leiterverluste/Phase/Léange 30,47 W/m
dielektrische Verluste/Phase/Léinge 0,72 W/m
Mantelverluste/Phase/Lange 3,05 W/m
Gesamtverluste/Lénge 102,71 W/m
Frequenz der Harmonischen 50 Hz 150 Hz 250 Hz 350 Hz
Wellenwiderstand (Ohm) 5207 52,6 52:5 52,4
Phasenkoeffizient pro km 0,0038 0,0113 0,0188 0,0268
Dampfungskoeffizient pro km 0,00024 0,00029 0,00035 0,00039
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Fig.6 Am Ende eines verlustlosen Ubertra-
gungssystems auftretende, grosstmogliche Span-
nung Ug bezogen auf die am Anfang vorgegebene
Spannung U, in Abhiingigkeit von der bezogenen
Systemlidnge /- [

Bi ist der Phasenkoeffizient des Ubertragungssy-
stems bei der Frequenz der Grundschwingung

System ohne Kompensation und ohne
Last

System mit optimaler Kompensation,
aber ohne Last

System mit optimaler Kompensation
und grosstmoglicher Last
(—=15%..400):-7-302)

Parameter der Teilbilder ist die Ordnungszahl der
Harmonischen. Im Bereich C ist die Kompensa-
tionsleistung kapazitiv und fiir die Grundschwin-
gung im Betrag kleiner/gleich der natiirlichen
Leistung. Ausserdem ist die Verbraucherleistung
fiir die Grundschwingung kleiner/gleich der dop-
pelten natiirlichen Leistung.

nen in Figur 6 die Kennlinien die
Netzlinie 10 iiberschreiten. Derartige
verbotene Lingenbereiche sind in Fi-
gur 7 fiir optimal kompensierte Syste-
me und fiir unkompensierte Systeme
iber der Ordnungszahl n der Harmo-
nischen angegeben.

Wird weiter angenommen, dass alle
Harmonischen oberhalb der siebten
verschwindend kleine Amplituden
aufweisen, die auch bei einer sehr
grossen Uberhdhung keinen Einfluss
mehr gewinnen, dann konnen aus Fi-
gur 7 ausnutzbare, von den verbotenen
Bereichen ausgesparte Lédngenberei-
che ermittelt werden. Sie sind durch
schraffierte Ordinatenbereiche ge-
kennzeichnet. Hierbei sind vorsichts-
halber auch geradzahlige und durch
drei dividierbare ungeradzahlige Har-
monische mitberiicksichtigt worden,
obwohl sie in der Regel im Hochspan-
nungsnetz von untergeordneter Bedeu-
tung sind. Aus diesen zulédssigen Berei-
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Fig.7 Bei Vorgabe einer hochstzulissigen

Spannungsiiberhhung um den Faktor 10 beste-
hende Zuordnung zwischen verbotenen Bereichen
der bezogenen Linge /- I (gekennzeichnet durch
I) und der Ordnungszahl n der Harmonischen
der Spannung eines verlustlosen, optimal kom-
pensierten Ubertragungssystems

(Gestrichelt: verbotene Bereiche bei unkompen-
siertem Ubertragungssystem)

Die schraffierten Ordinatenbereiche kennzeich-
nen:
////// erlaubte Bereiche bei Beriicksichtigung
aller Harmonischen bis einschliesslich
der siebten Harmonischen bei optimaler
Kompensation des Ubertragungssystems
erlaubte Bereiche wie oben, jedoch fiir
ein unkompensiertes Ubertragungssy-
stem
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Fig.8 Zulissige Systemlingen (schraffierte Be-
reiche) in Abhiingigkeit vom Phasenkoeffizienten
1 (Grundschwingung) fiir die Bedingung, dass bis
einschliesslich der siebten Harmonischen alle
Spannungen hochstens um den Faktor 10 zum Sy-
stemende hin angehoben werden

F ist der maximale Variationsbereich des Phasen-
koeffizienten fiir die Grundschwingung bei
Freileitungen

K ist der entsprechende Variationsbereich bei
Kabeln

Die stark ausgezogenen Kennlinien umreissen
die kleinstmoglichen Variationsbereiche des Pha-
senkoeffizienten, falls liickenlos alle Entfernun-
gen bei Freileitungen bis zu 600 km und bei Ka-
beln bis zu 400 km iiberbriickt werden sollen.

chen der bezogenen Lidngen kdnnen
die zuldssigen Liangen als Funktion
des Phasenkoeffizienten der Grund-
schwingung berechnet werden (Fig. 8).

Da durch Verdnderungen des In-
duktivititsbelages oder des Kapazi-
titsbelages bei Freileitungen Phasen-
koeffizienten zwischen etwa
0,0011/km und 0,0023/km und bei
Kabeln solche zwischen ungefdhr
0,0021/km und 0,007/km realisiert
werden kdnnen, lassen sich durch der-
artige Veranderungen des Phasenkoef-
fizienten der Grundschwingung Uber-
ginge von einem zum anderen Lin-
genband in Figur 8 herstellen, ohne
dass Lidngenbereiche ausgespart wer-
den miissen.

Mit anderen Worten ist sicherge-
stellt, dass vom einspeisenden Netz
nennenswerte Amplituden (aber auch
diese miissen kleiner als 0,5% der
Grundschwingungsamplitude bleiben,
um den Verstarkungsfaktor von 10 zu-
lassen zu konnen) nur bis zur 7. Har-
monischen erzeugt werden, dann kon-
nen ohne Gefdhrdung durch hdhere
Harmonische liickenlos alle System-
langen bis zu mehreren 100 km iiber-
briickt werden, falls der Phasenkoeffi-
zient der Grundschwingung entspre-
chend eingestellt wird. Diese Einstel-
lung des Phasenkoeffizienten féllt bei
einem herkdmmlichen Einleiter-Dreh-
stromkabel besonders leicht, da der
Aderachsabstand in weiten Grenzen
verdndert werden kann.

Weil die bisherigen Berechnungen
der zuldssigen Lingenbereiche unter
Vernachlissigung aller Ubertragungs-
verluste vorgenommen worden sind,
wird in Figur 9 gegeniibergestellt, wie
sich die vergleichsweise kleinen Uber-
tragungsverluste des Kabels nach Ta-
belle T gegeniiber dem Ansatz eines
verlustlosen Systems auswirken.

Aus Figur 9 geht hervor, dass selbst
die vergleichsweise kleinen Ubertra-
gungsverluste auch im Leerlauf-Fall
die Gefahr einer zu starken Uberho-
hung der hoheren Harmonischen na-
hezu ausschliessen. Die Uberhdhungs-
kennlinien werden um so deutlicher
herabgedriickt, je ldnger das Kabel
wird, d. h. je grosser die Ubertragungs-
verluste aufgrund der Verldngerung
des Kabels werden. Die unter Ver-
nachldssigung aller Verluste ermittel-
ten zuldssigen Betriebsbereiche sind
also gefahrlos nutzbar, da die Ubertra-
gungsverluste die Spannungsiiberhé-
hungen gegeniiber den Kennlinien aus
Figur 6 noch weiter reduzieren.

Allerdings ist diese Aussage nur
dann uneingeschriankt giiltig, wenn
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Fig.9 Maximale Spannung Ugy am Ende eines
optimal kompensierten ﬁbertragungssystems be-
zogen auf die am Anfang des Systems vorgegebe-
ne Spannung Uy in Abhiingigkeit von der bezoge-
nen Systemlénge S - [

pi ist der Phasenkoeffizient der Grundschwin-
gung (50 Hz)

Teilbilder a Verbraucherleistung null

Teilbilder b maximale Verbraucherleistung

Der zweite Teilbildparameter gibt die Ordnungs-
zahl der Harmonischen an

Berechnungsergebnisse unter
Vernachlissigung aller Verluste
Berechnungsergebnisse unter
Beriicksichtigung aller Verluste eines
Kabels nach Tabelle I (fiir dieses gilt
die unterste Abszisseneinteilung)

tatsdchlich Verstarkungsfaktoren von
10 zugelassen werden koOnnen, d.h.
wenn die hoheren Harmonischen Am-
plituden von weniger als 0,5% der
Grundschwingungsamplitude  besit-
zen. In Schwachlastzeiten sind im
110-kV-Netz aber schon Amplituden
der 5. Harmonischen von 2 bis 3% der
Grundschwingungsamplitude gemes-
sen worden. Dies bedeutet, dass nur
noch Verstirkungsfaktoren von etwa 2
toleriert werden konnten. Fiir einen
solchen Fall sind eingehendere Unter-
suchungen notwendig, da aus Figur 9

abgelesen werden kann, dass dann
nicht nur der Schwachlastfall, sondern
auch andere Lastfille Begrenzungen
verlangen. Gegebenenfalls miissten
Filter zur Minderung der Harmoni-
schen eingesetzt werden [8, 9].

5. Folgerungen

Werden Netze iiber lingere Uber-
tragungssysteme miteinander verbun-
den, und treten im einspeisenden oder
im verbrauchernahen Netz Span-
nungsverzerrungen auf, so miissen die
hoheren Frequenzanteile der Span-
nung auf ihre Auswirkungen hin un-
tersucht werden, da die moglichen
Spannungsiiberhdohungen bei den ho-
heren Frequenzen Anlagenteile ge-
fihrden konnen. Bemerkenswerter-
weise besteht die grosste Gefahr bei
Ubertragungslingen, deren Produkt
mit dem Phasenkoeffizienten der
Grundschwingung kleiner als 0,5
bleibt, d.h., bei Freileitungen sind
Langen bis etwa 500 km und bei Ka-
beln je nach Kabeltyp Léngen bis rund
125 km (Olkabel) oder bis ungefihr
200 km (VPE-Kabel) gefahrdet. Gros-
sere Langen sind derartigen Gefdhr-
dungen nicht mehr ausgesetzt.

Aber auch innerhalb dieses Gefdhr-
dungsbereiches konnen die Auswir-
kungen der hoheren Harmonischen in
Grenzen gehalten werden: Entstehen
die Verzerrungen in dem Verbraucher-
netz, dann kann auf eine eventuell an-
gestrebte kapazitive Kompensation
verzichtet werden; in diesem Fall blei-
ben die Spannungsiiberhdhungen so
klein, dass sie nicht mehr stéren. Ent-
stehen die Verzerrungen in dem ein-
speisenden Netz, dann ist das Ubertra-
gungssystem entsprechend anzupas-
sen, um die Auswirkungen der hohe-
ren Harmonischen in engen, tolerier-
baren Grenzen halten zu kénnen. Eine
solche Anpassung kann bei herkdmm-
lichen Kabeln durch die Wahl eines
auf die hoheren Frequenzen abge-

stimmten  Aderachsabstands  ver-
gleichsweise einfach verwirklicht wer-
den. Bei Freileitungen ist eine entspre-
chende Anpassung iiber den Phasen-
abstand nicht so wirkungsvoll wie bei
Kabeln, es bleibt aber noch die Anpas-
sung iiber die Gestaltung des Leiter-
biindels oder die Ausnutzung der
Ubertragungsverluste zur Minderung
der Spannungsiiberhdhungen.

Es kann also festgestellt werden,
dass die Auswirkungen von hdheren
Harmonischen das Ubertragungsver-
mogen von Freileitungen und Kabeln
nicht einschrinken, falls die Ubertra-
gungssysteme entsprechend dimensio-
niert werden. Dabei muss allerdings
vorausgesetzt werden, dass die im ein-
speisenden Netz verursachten Harmo-
nischen nur Amplituden unterhalb
0,5% der Grundschwingungsamplitu-
de aufweisen. Bei so kleinen Amplitu-
den kann aber auf das Hilfsmittel Fil-
terkreis verzichtet werden. Bei grosse-
ren Amplituden sind eingehendere
Untersuchungen erforderlich, ob bei
den gestellten Ubertragungsaufgaben
nicht doch Filterkreise eingefiihrt wer-
den miissen.
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