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Hochspannungsiibertragung

Impedanzkompensation mit beschalteten
Stromwandlern

Bei der Drehstrom-Ubertragung von elektrischer Energie beein-
flussen die Impedanzen des Ubertragungssystems die sich ausbil-
denden Langsspannungen. Um keine grossen Abweichungen
von der Nennspannung zu erhalten, dirfen die Langsspannun-
gen bestimmte Grenzen nicht Ubersteigen, was die Ubertra-
gungslangen begrenzt, wenn keine Zusatzmassnahmen getrof-
fen werden. So geht man heute davon aus, dass die Ubertra-
gungslangen von unkompensierten Drehstromkabeln auf Grund
ihres Ubertragungsverhaltens auf etwa 30-50 km begrenzt sind.
Mit beschalteten Stromwandlern kann das Ubertragungsverhal-
ten von Drehstromkabeln und Freileitungen je nach Lastsitua-

tion beeinflusst werden.

Sekundirseitig  beschaltete  Strom-
wandler weisen den Vorteil auf, dass die
Kompensationsschaltung — nicht dem
hohen Leiterpotential des Ubertragungs-
systems angepasst sein muss. Damit wer-
den keine Massnahmen wie der Einsatz
eines  Hochstspannungstransformators
mit entsprechenden wirtschaftlichen und
betrieblichen Nachteilen oder die iso-
lierte Aufstellung von Transformator und
Kondensatoren erforderlich [1].

In Bild Ia ist als Prinzipbild die Ader
eines Drehstromkabels dargestellt, die
durch einen Umbautransformator gefiihrt
ist. Dieser Umbautransformator weist nur
eine Wicklung auf, die mit einer Kapa-
zitit C beschaltet sein soll. Aus Bild 1b
wird das Ersatzschaltbild des Kabels er-
sichtlich, unter Vernachlidssigung der Lei-
tungsquerzweige und des ohmschen Lei-
terwiderstandes: der Transportstrom /
durchfliesst zundchst die Induktivitit Ly
und baut damit ein magnetisches Feld
einerseits zwischen Leiter und Metall-
mantel (Induktivitit Lg;) und anderseits
zwischen dem Metallmantel und der Ka-
belumgebung (Induktivitit Lg,) auf. In
Reihe dazu liegt die Hauptinduktivitit Ly
des Wandlers, die ein Mass fiir das im
Transformatorkern herrschende Magnet-
feld ist.
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Bei der Schaltung nach Bild 1b fliesst
im Sekundirkreis ein Strom I, der auf
die Primirseite umgerechnet die Gros-
se I,* besitzt. Dieser Strom baut ein Mag-
netfeld iiber dieselbe Induktivitit Ly auf
wie der Leiterstrom. Der Strom /,* muss
ausserdem den (hier vernachldssigten)
ohmschen Widerstand R,* und die (hier
vernachlidssigte) Streuinduktivitit L,s*
des Sekundirkreises sowie die Kapazitit
C* tiberwinden. Fiir die umgerechneten
Grossen von Bild 1b gilt:

12* = [2/\]

C¥=Cli> =wy? C

Rz* = Rz ﬁz = Rz/W22

LZO'* =Ly i’ = LZG/WZZ

mit i = wy/w,, dem Windungszahlverhiilt-
nis (hier: wy = 1; i = 1/wy).

Nach Bild 1b muss der Transportstrom

insgesamt folgende Léngsimpedanz
tiberwinden:
L
Z,= joLi j— i —
- ~LH C* (D

Gleichung (1) lésst erkennen, dass Re-
sonanzerscheinungen auftreten kdnnen.
So ist die fiir eine Parallelresonanz des
Transformators erforderliche Kapazitt

1
Gt == @

H

Definiert man das Induktivititsverhilt-
nis zwischen Transformator-Hauptinduk-
tivitdt und Kabel-Induktivitit zu

h :LH /LK (3)

und bildet man das Impedanzverhiltnis p
zwischen der resultierenden Liangsimpe-
danz nach Gleichung (1) und der Kabel-
langsimpedanz Zx = joLg, so erhidlt man:

% 1+h=C*/C,*
—:p =

Zy e Sl s et 4)

In Bild 2 ist dieses Impedanzverhéltnis
p als Funktion der umgerechneten, auf
die Parallelresonanz-Kapazitiat bezoge-
nen Kompensations-Kapazitit C* darge-
stellt. Deutlich wird, dass bei vollstindi-
ger Kompensation die Lingsimpedanz
der Ubertragungseinrichtung zum Ver-
schwinden gebracht werden kann (p = 0),
wenn sie wie folgt dimensioniert wird:

Ly +Ly

C*= Co* K
o LLy,

®)

1|

Bild1 Kabelader mit Umbauwandler und sekundar-
seitiger Beschaltung

a)  Aufbau. 1: Kabelleiter, 2: Kabelmantel, 3:
Wandlerkern, 4: Wandlerwicklung, 5: elektri-
sche Isolierung

b)  Ersatzschaltbild fur den Leitungs-Langszweig

Demnach wird Reihenresonanz er-
reicht, wenn die Kapazitit C* auf die Pa-
rallelschaltung aus der Kabelinduktivitit
Ly und der Transformator-Hauptindukti-
vitit Ly abgestimmt wird. Ausserdem er-
gibt der Vergleich der Formeln (2) und
(5) ein Verhiltnis der fiir Reihenresonanz
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Bild2 Auf die Langsreaktanz bezogene resultie-
rende Langsimpedanz der Ubertragungseinrichtung

bei Kompensation mit der Kapazitdt C* bzw. mit der
Induktivitat L* (gestrichelt) far h = Ly/Ly = 5.

C,* ist die auf die Primarseite umgerechnete, fiir
Parallelresonanz erforderliche Kapazitat.

bzw. fiir Parallelresonanz erforderlichen
Kapazititen von

*

CO
C*

P

=h+1

(6)

Im Fall der vollstindigen Kompensa-
tion steht iiber der aus Ly und C* gebil-
deten Parallelschaltung gerade die nega-
tive Langsspannung Uk der zu kompen-
sierenden Kabelldnge an (Uy=-Uy). Die
tatséchlich tiber der Kapazitit anstehende
Spannung Uc ist um das Windungszah-
lenverhiltnis verdndert, im vorliegenden

5
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Bild 3 Einfluss des Induktivitatsverhéltnisses

Einfluss von h = Ly/ L bei vollstandiger Kompensa-
tion (p = 0) auf den (umgerechneten) kapazitiven
Strom Ic* (obere Kurve) und den Magnetisierungs-
strom Iy (untere Kurve), beide bezogen auf den
Laststrom / und auf die kapazitive Blindleistung Qc,
bezogen auf die zu kompensierende Leitungsblind-
leistung Q (ebenfalls obere Kurve)
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Beispiel mit w; = 1 demnach um die Se-
kundidrwindungszahl vergrossert:

UCZU[.]/U=VV2 UH (7)
wihrend der Strom /¢ liber die Kapazitit
im vorliegenden Beispiel um die Sekun-
ddarwindungszahl verkleinert ist:

Ie=Ic*/w, (8)

Auch eine fiir Schwachlastzeiten ge-
wiinschte Vergrosserung der Langsimpe-
danz (p>1) kann nach Bild 2 mit Hilfe
der Kapazitit C* erreicht werden, aller-
dings nur fiir Impedanzverhiltnisse p>
(h+1). Bei Analyse der sich ergebenden
Liicke des Impedanzverhiltnisses zwi-
schen p=1und p=(h+1) ergeben sich mit
Gleichung (4) negative Kapazititen, d.h.
statt mit einer Kapazitit muss die sekun-
ddre Transformatorwicklung nun mit
einer Induktivitéit beschaltet werden. Man
erhilt aus Gleichung (4) das Impedanz-
verhiltnis zu

S (L*/Ly) (L+h)+1
1+L*/ L,

(€))

Diese Abhingigkeit des Impedanzver-
hiltnisses von der transformierten, auf
die Hauptinduktivitidt bezogenen Indukti-
vitit L, ist ebenfalls in Bild 2 (gestrichelt)
eingetragen. Demnach kann bei geeigne-
ter Wahl der Kapazitit C* bzw. der In-
duktivitit L* grundsitzlich jede ge-
wiinschte induktive oder kapazitive
Lingsreaktanz der Ubertragungseinrich-
tung eingestellt werden.

Aufwand fiir die Reihenkom-
pensation im Netz

Zur Abschitzung des Aufwands fiir die
Netzkompensation zeigt Bild 3 den um-
gerechneten, auf den Laststrom / bezoge-
nen Strom /c* und den auf den Laststrom
I bezogenen Magnetisierungsstrom /y fiir
eine vollstindige Kompensation (p=0).
Hierfiir gilt:

L
L*=|1+2X| 1 10
‘ ( LH] ( )
4
1,_,:—L—k I (11)

H

Die sich ergebende kapazitive Blind-
leistung Qc ist ebenfalls in Bild 3 darge-
stellt, und zwar bezogen auf die vom
Ubertragungssystem erzeugte induktive
Blindleistung Q. Es gilt:

Lo
Oc =0k [H-L_:]

mit Qg = oLk 12

12)

Deutlich wird, dass beide Stréme nach
den Formeln (10) und (11) bei kleiner
Transformator-Hauptinduktivitit Ly sehr
gross werden. Entsprechendes gilt fiir die
kapazitive Blindleistung. Soll diese nicht
wesentlich grosser sein als die zu kom-
pensierende Blindleistung und soll
gleichzeitig der Magnetisierungsstrom /i
klein gehalten werden, so empfiehlt sich
demnach ein Verhiltnis von Ly> 5-10
Lx Die Wahl einer entsprechend grossen
Hauptinduktivitit fiihrt nach Gleichung
(5) zu einem wiinschenswert grossen Ver-
hiltnis der fiir Reihenresonanz bzw. fiir
Parallelresonanz erforderlichen Kapa-
zitdten.

In Tabelle I sind einige Kenndaten
eines 400-kV-Einleiter-Olkabels, eines
110-kV-Einleiter-VPE-Kabels und einer
gasisolierten 400-kV-Leitung (GIL) zu-
sammengefasst. Geht man davon aus,
dass eine Systemldnge von 50 km mit
einer einzigen Kompensationsanlage be-
einflusst werden soll, so muss fiir alle be-
trachteten Fille mit Lg=25-35 mH und
der oben genannten Forderung fiir die
primirseitige Hauptinduktivitit diese zu
etwa

Ly = 125-350 mH

gewiihlt werden.

Bild 4 zeigt gemessene Magnetisie-
rungskennlinien von kornorientierten
Blechen, die zu zylinderférmigen Eisen-
kernen (Ringbandkern) gewickelt wur-
den. Bei einer Beschriankung der magne-
tischen Feldstirke auf etwa H<200 A/m
lassen sich demnach relative Permeabi-
lititen W, von mehr als 6000 erreichen.
Diese Beschriankung soll bei den folgen-
den Betrachtungen eingehalten werden,
da in diesem Bereich die Magnetisie-
rungskennlinien noch weitgehend linear
verlaufen und somit durch den Kompen-
sationstransformator noch keine sto-
renden Oberschwingungen erzeugt wer-
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Bild 4 An drei kornorientierten Eisenblechen ge-
messene Magnetisierungskennlinien
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Kupfer-Leiterquerschnitt  mm? 1600 1000

Leiterdurchmesser mm 49 38 200
Durchmesser iiber

Isolierung mm 101 78 550
Achsabstand m 0.4 0,4 152
Permittivititszahl &, - 3,6 2.3 1,0
Induktivitdsbelag Ly pH/m 0,61 0,66 0,50
Kapazititsbelag Cy nF/m 0,28 0,18 0,099
Wellenwiderstand Zy Q 46,7 60,6 70,8
Natiirliche Leistung Sy MVA 3092 200 2260
Therm. Grenzleistung Siax

bei natiirlicher Kithlung ~ MVA 400-600 150-200 600-800
Therm. Grenzleistung Spax

bei Zwangskiihlung MVA 800-1200 250-400 1200-4000

Tabelle| Kenngrdssen zweier Hochspannungskabel und einer gasisolierten 400-kV-Leitung

den. Den weiteren Berechnungen wird
unter dieser Voraussetzung eine relative
Permeabilitit von ,=5000 zugrunde
gelegt.

Als Beispiel sei ein Drehstromwandler
betrachtet, dessen Dreischenkel-Eisen-
kern einen Querschnitt von Apg=1 m?
aufweist. Bei Beriicksichtigung einer
Windungszahl w;=20 des Kabels wird
bei den erforderlichen Biegeradien eine
mittlere Eisenlidnge (je Phase) von etwa
Ire = 9 m erforderlich. Fiir eine Primér-
windungszahl von w; =1 und eine rela-
tive Permeabilitit von W,=5000 wiirde
sich eine Hauptinduktivitit von

LHI =0,7 mH
ergeben. Eine Primidrwindungszahl von
w;=20 hebt die Hauptinduktivitit auf
eine zufrieden stellende Grosse von Ly =
280 mH an, jedoch betrigt der hochstzu-
ldssige Magnetisierungsstrom nur

T, max = Himax - lpe/w,=1800 A/
w;=90,0 A (13)
was nach den oben abgeleiteten Forde-
rungen noch zu gering ist (Bild 4).

Fiihrt man in den Eisenweg einen Luft-
spalt der Linge [y=1 mm ein, so erhoht
sich der magnetische Widerstand des
Kreises auf

R = lre (1+’u"l°j
Hol, Ap, L,

14

m

was einer effektiven relativen Permeabi-
litidt von
1

1+ ‘ur.loj

Fe

=3214

Hyy = H,
( (15)

entspricht. Hierdurch verringert sich die
Hauptinduktivitit fir w,=20 auf Ly=
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180 mH, wobei sich fiir den hochstzulés-
sigen Magnetisierungsstrom

IH,maxz Hmux [lFe+Hr l()]
=200A (9,0+3,2) m /w;=122,1 A

ergibt.

Nach den vorangegangenen Abschiit-
zungen werden somit akzeptable Grossen
erreicht. Demnach kann mit der beschrie-
benen Konstruktion die vollstindige
Kompensation einer 50-100 km langen
Hochstspannungs-Ubertragungseinrich-
tung verwirklicht werden.

Fiir eine Leitungslidnge von [/ = 50 km,
eine zu kompensierende Leitungsindukti-
vitit von etwa Lg=25-35 mH und eine

Hochspannungsibertragung

erforderliche Transformator-Hauptinduk-
tivitit von etwa Ly = 125-350 mH betrigt
nach Bild 3 die Kompensationsblindleis-
tung je Phase (p=0)

Oc=1L1-12 0 Lg P

was bei einem angenommenen Laststrom
von / = 1000 A bedeutet:

QOc = 8,6-13,2 MVA (je Phase).

Die erforderliche, umgerechnete Ka-
pazitit ist nach Gleichung (5):

C* =318-486 uF.

Werden die Windungszahlen z.B. zu
w =20 und w, = 40 gewihlt, so folgt:
C=179,6-121,5 uF.

Die an dieser Kapazitit anliegende
Spannung ist:

UC = Wz/Wl 0 LK I'= 15,7—22,0 kV.

Es konnen also Mittelspannungskon-
densatoren zur Kompensation eingesetzt
werden.

Verringerung der Kompensa-
tionskapazitat durch Strom-
richter

Zur Verringerung der erforderlichen
Kompensationskapazitit C konnen Leis-
tungshalbleiter eingesetzt werden. Durch
solche geregelten Halbleiterschalter (VSI
= Voltage Sourced Inverters) kann er-
reicht werden, dass der Stromfluss verzo-
gert einsetzt, d.h. gegentiber der treiben-
den Spannung nacheilt. Je nach Regelung
der Schaltung wirkt diese kapazitiv oder
induktiv. Enthélt die Stromrichterschal-
tung zusitzlich einen Transformator, so
wirkt die Anordnung bei entsprechender
Ansteuerung wie eine vergrosserte Kapa-

Bild5 Kompensations-
anordnung fiir eine Frei-
leitung

a) Gebaudedurchfih-

1

—— R
s, A O

rung mit einem gas-
isolierten Rohrleiter
(GIL)
b) Verwendung eines
Baueinsatzkabels
1 gasisolierte Leitung
?GIL)
GIL-Endverschluss
Umbautransformator
Sekundérwicklung
Kompensationsschal-
tung

(S, I NS Y )

Baueinsatzkabel

~ o

Endverschluss des
Baueinsatzkabels
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zitit. Eine ausfiihrliche Beschreibung
einer solchen Schaltung wird in [2] ge-
geben.

Diese Massnahme kann auf die bisher
diskutierten Anordnungen angewendet
werden. In den entsprechenden Ersatz-
schaltbildern erscheint dann die entspre-
chend vergrosserte Kompensationskapa-
zitdt C*, so dass der Aufwand fiir die ka-
pazitive Kompensation verringert wird.

Ausfiithrungsform der Kom-
pensation bei Freileitungen

Das bisher beschriebene Prinzip ist bei
Freileitungen zunichst einmal nicht an-
wendbar, da - anders als bei Kabeln —
deren elektrische Felder weit ausgedehnt
sind, so dass keine Umbauwandler einge-
setzt werden konnen.

In Bild 5a ist ein Aufbau wiedergege-
ben, der eine mogliche Losung dieses
Problems darstellt. Die ankommende
Freileitung wird zu einem Gebédude ge-
fiihrt, in dem sich eine gasisolierte Lei-
tung (GIL) befindet, die mit zwei einfa-
chen SFg¢-Endverschliissen (Position 2)
nach aussen gefiihrt wird. Diese z.B. mit
SF¢ oder einem SFg-Stickstoff-Gemisch
isolierte Leitung sei fiir die Betriebsspan-
nung der Freileitung ausgelegt und nach
den iiblichen Gesichtspunkten der Innen-
raumschaltanlagen gebaut.

Mit einer solchen Anordnung sind nun
im Bereich der GIL alle Massnahmen
moglich, die zuvor fiir Hochspannungs-
kabel beschrieben wurden. Insbesondere
kann nach Bild 5a ein Umbautransfor-
mator (Position 3) eingesetzt werden,
dessen Sekundidrwicklung (Position 4)
mit einer Kompensationskapazitit und/
oder einer geeigneten Stromrichterschal-
tung (Position 5) beschaltet ist.

Alternativ zu dieser Ausfiihrung zeigt
Bild 5b eine Anordnung, bei der ein
Kabel, beispielsweise ein sogenanntes
Baueinsatzkabel (Position 6), verwendet
wird, wie es zur Uberbriickung von Frei-
leitungsfeldern eingesetzt wird. Dessen
Endverschliisse (Position 7) werden di-
rekt auf dem Freileitungsmast montiert,
so dass es ohne Hochspannungsdurchfiih-
rungen durch ein Gebdude gefiihrt wer-
den kann. Die ansonsten mit Hilfe eines
Umbautransformators  vorzunehmende
Kompensationsmassnahme bleibt die
gleiche wie zuvor beschrieben.

Flexible unterirdische Energie-
libertragung

Mit allen zuvor beschriebenen Mass-
nahmen besteht die Moglichkeit, durch
eine dussere Beschaltung das Ubertra-
gungsverhalten von Kabeln, gasisolierten
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Leitungen und sogar Freileitungen zu be-
einflussen, ohne auf dem hohen Aussen-
leiterpotential der Ubertragungseinrich-
tung arbeiten zu miissen.

Wird die verwendete Kompensations-
einrichtung in weiten Grenzen variabel
gestaltet, so kann fiir die Langsreaktanz
des Ubertragungsmittels praktisch jede
gewiinschte Grosse angesteuert und die-
ses dadurch mit seiner natiirlichen Leis-
tung betrieben werden. So ergibt sich
lings des Ubertragungsmittels keine An-
derung von Strom und Spannung, und der
Wirkungsgrad der Ubertragung wird op-
timal.

Ein solcher je nach Lastsituation gere-
gelter Kompensationsbetrieb einer Uber-
tragungsleitung ist im Rahmen des Pro-
jekts FACTS (Flexible AC Transmission
Systems) fiir Freileitungen bereits Ge-
genstand intensiver Untersuchungen und
umfasst die Regelung der Ubertragungs-
spannung, des Lastflusses und der Lei-
tungsimpedanz. Allerdings besteht bei
den Freileitungen bisher der Nachteil,
dass man die auf Hochspannung liegen-
den Leiter mit einem Hochspannungs-
transformator beschalten muss, was einen
erheblichen Aufwand bedeutet.

Bei Kabeln und GIL hat man den Vor-
teil, dass das elektrische Feld auf die
elektrische Isolierung begrenzt ist. Fiir
Freileitungen lédsst sich diese Begrenzung
mit der im vorhergehenden Abschnitt ge-

zeigten Anordnung bereichsweise eben-
falls erreichen. Damit kann mit den zuvor
beschriebenen Massnahmen, d.h. allein
durch Eingriff in das dussere Magnetfeld
des Ubertragungsmittels, die gewiinschte
Beeinflussung der Ubertragungseigen-
schaften vorgenommen werden.

Ausblick

Die vorgeschlagenen Massnahmen er-
lauben erhebliche Beeinflussungen der
Ubertragungseigenschaften von Kabeln
und erdffnen damit neue Moglichkeiten
fiir die Drehstromiibertragung. Lastab-
hingige Kompensations- und Anpass-
massnahmen mit Hilfe von Stromrichter-
schaltungen, wie sie fiir Freileitungsiiber-
tragungen im Zusammenhang mit
FACTS zurzeit weltweit im Brennpunkt
der Netzentwicklungen stehen, konnen
fiir Drehstromkabel auf einfachere Weise
realisiert werden, da anstelle von Hochst-
spannungstransformatoren nur Umbau-
transformatoren fiir Mittelspannung ein-
gesetzt werden miissen.
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La compensation d'impédance au
moyen de transformateurs de
courant commutés

Dans le transport d’énergie électrique sous forme de courant triphasé, les impé-
dances du systéme de transmission influencent les composantes longitudinales de
tension. Pour éviter des écarts trop importants par rapport a la tension nominale,
les composantes longitudinales ne doivent pas dépasser certaines limites, ce qui
restreint les distances de transmission s’il n’est pas pris de mesures supplémen-
taires. On part aujourd’hui de I’hypothése que les distances de transmission de
cables triphasés non compensés sont limitées a environ 30-50 km du fait de leur
comportement de transmission. Des convertisseurs de courant commutés permet-
tent d’influencer le comportement de transmission des cables a courant triphasé et
des lignes aériennes en fonction de la situation de charge.
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