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Hochspannungsibertragung

Kompensation von Hochspannungskabeln
durch induktive Einkopplung

Bei der Ubertragung von elektrischer Energie mit Drehstrom-
kabeln werden die Ubertragungslangen durch die auf Grund der
Kabelimpedanzen langs der Leitung entstehenden Spannungen
auf etwa 30-50 km begrenzt. Geeignete Beschaltung des Man-
tel- bzw. Schirmkreises eines Kabels oder auch Parallelkabel kén-
nen das Ubertragungsverhalten je nach Lastsituation beeinflus-
sen. Das vom Leiterstrom erzeugte Magnetfeld durchsetzt dabei
eine vom Kabelmantel oder -schirm gebildete Sekundarschleife,
die als Kompensationsschleife verwendet und entsprechend be-
schaltet wird. Da diese Kompensationsschaltung nicht — wie bei
Freileitungen — dem hohen Leiterpotential des Ubertragungs-
systems angepasst sein muss, entfallen zusatzliche Massnahmen
wie der Einsatz von Hoéchstspannungstransformatoren oder die
isolierte Aufstellung von Kondensatoren.

Der Metallmantel oder -schirm eines
Kabels soll als Sekundidrwicklung eines
Transformators verwendet werden, mit
dem bei geeigneter Beschaltung die
Lingsimpedanz des Kabels lastabhiingig

Heinrich Brakelmann, Werner
Rasquin

verdndert werden kann. In Bild 1 ist die-
ses Prinzip anhand einer Ader eines
Drehstromkabels dargestellt, die einen
Ausseren Metallmantel aufweist. Dieser
soll nun in bestimmten Abstdnden mit
dem Riickleiter (bzw. im Drehstromsys-
tem mit den anderen Minteln) eine
Schleife bilden, wobei in die Kurz-
schlussverbindungen an den Mantelab-
schnittsenden eine Kapazitit C geschaltet
wird.

Das Ersatzschaltbild der Kabelader ist
unter Vernachlidssigung der Leitungs-
querzweige in Bild Ib dargestellt: der
Transportstrom / durchfliesst zunichst
die Induktivitiit Ly;, ein Mass fiir das vom
Leiterstrom zwischen Leiter und Metall-
mantel aufgebaute Magnetfeld. In Reihe
liegt die Induktivitit Ly=Lg,, die ein
Mass fiir das ausserhalb des Metallman-
tels herrschende Magnetfeld ist und die
nun als Hauptinduktivitit eines gedach-
ten Transformators dient. Bei offenem
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Mantelkreis wird die Induktivitit Ly vom
vollen Transportstrom / durchflossen.

Im Mantelkreis fliesst ein Strom /¢, der
den ohmschen Widerstand des Mantel-
kreises R, sowie die Kapazitit C iiber-
winden muss und der ausserhalb der Ka-
belader iiber dieselbe Induktivitit Ly=

a
- S
1 2 TC
B 1

Bild 1 Kabelader mit Kompensationskapazitat im
Mantelkreis

a)  Schaltung
1 Leiter
2 Metallmantel oder -schirm
3 elektrische Isolierung
b)  Ersatzschaltbild fur den Leitungslangszweig

L, ein Magnetfeld aufbaut wie der Lei-
terstrom. Der ohmsche Widerstand des
Mantelkreises R, wird im Folgenden ver-
nachlissigt. Damit muss der Transport-
strom insgesamt die folgende Lingsim-
pedanz iiberwinden:

oL,

= ey
l-w'L,C

Zy = joLg+]

Bildet man das Impedanzverhiltnis p
zwischen der resultierenden Liangsimpe-
danz nach Gleichung (1) und der Kabel-
Lingsimpedanz Zx = jolLg = jo(Lg +
Ly), so erhilt man

i:p: l-i-h—C/Cp (2)

Z, (1-C/C,)(1+h)

mit der fiir eine Parallelresonanz mass-
geblichen Kapazitit

1

C, =—
P w-LH (3)

sowie dem Induktivititsverhéltnis zwi-
schen der dusseren Kabelinduktivitit
Ly, = Ly und der inneren Kabelinduk-
tivitit h = Ly/Lg;. Den Beispielen der
spiter diskutierten Tabelle I kann ent-
nommen werden, dass dieses Indukti-
vitdtsverhiltnis bei Einleiterkabeln {ibli-
cherweise bei etwa h = 2-5 liegt.

In Bild 2 ist fiir Beispiel 1 der Tabelle I
(h=2,36) das Impedanzverhiltnis p als
Funktion der auf die Parallelresonanz-
Kapazitit C, bezogenen Kompensations-
kapazitit C dargestellt. Deutlich wird,
dass bei vollstindiger Kompensation die
Lingsimpedanz der Ubertragungsein-
richtung zum Verschwinden gebracht
werden kann (p=0), wenn folgendermas-
sen dimensioniert wird:

C=Cy= L5+L” 4)
o L.L,

Demnach wird Reihenresonanz er-
reicht, wenn die Kapazitit C auf die Pa-
rallelschaltung aus der inneren und der
dusseren Kabelinduktivitit abgestimmt
wird. Ausserdem ergibt der Vergleich der
Formeln (3) und (4) ein Verhiltnis der fiir
Reihenresonanz bzw. fiir Parallelreso-
nanz erforderlichen Kapazititen von

Co/Cp = h+1 =~3-6 (5)
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Bild 2 Resultierende Langsimpedanz

Auf die Langsreaktanz der Ubertragungseinrichtung
bezogene resultierende Langsimpedanz bei Kompen-
sation mit der Kapazitat C bei Ly = 2,36 Ly. C; ist die
fur Parallelresonanz erforderliche Kapazitat.

Im Fall der vollstindigen Kompensa-
tion steht tiber der aus Ly und C gebilde-
ten Parallelschaltung gerade die negative
Liangsspannung Uy; der zu kompensie-
renden Kabelldnge an (Uy = Uc = —Uy;).

Auch eine fiir Schwachlastzeiten ge-
wiinschte Vergrosserung der Lingsimpe-
danz (p > 1) kann nach Bild 2 mit der Ka-
pazitit C erreicht werden, allerdings nur
fiir Impedanzverhiltnisse p > 1. Bei Ana-
lyse der sich ergebenden Liicke des Im-
pedanzverhiltnisses zwischen p=1/(h+1)
und p = 1 ergeben sich mit Formel (2) ne-
gative Kapazititen, d.h. statt mit einer
Kapazitit muss der Mantel/Schirm-Kreis
nun mit einer Induktivitét beschaltet wer-
den. Man erhilt aus Formel (2) das Impe-
danzverhéltnis zu

_(L/L)(A+h)+1 (6)
(+L/L,)(1+h)

Diese Abhingigkeit des Impedanzver-
hiltnisses von der auf die dussere Kabel-
induktivitit Ly, bezogenen Induktivitit L
ist ebenfalls in Bild 2 (gestrichelt) einge-
tragen. Demnach kann bei geeigneter
Wahl der Kapazitit C bzw. der Indukti-
vitdt L grundsitzlich jede gewiinschte in-
duktive oder kapazitive Lingsreaktanz
der Ubertragungseinrichtung eingestellt
werden.

Bei kapazitiver Kompensation wird
der Strom tiber die Hauptinduktivitét Ly:

L.
_p(htD-1,
h
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Er ist ein Mass fiir das ausserhalb des
Kabels erzeugte Magnetfeld. Der Strom
tiber die Kapazitit wird

-
I.=|({- 1+ =X || 1
‘ {( p)[+LHH (8)

_(=p)(h+D)
h

Die erforderliche kapazitive Blind-
leistung ist

O _ (1-p°) 9)
= p(l-p)-
0.7 (=P~

Fiir vollstindige Kompensation (p = 0)
wird aus Formel (9)

(10)

mit der induktiven Blindleistung des un-
kompensierten Kabels
Ox=0 (Lgi+Ly) I? (1)

Fiir die induktive Blindleistung des
dusseren Magnetfeldes gilt dann

OQu__ 1
O, h(h+) (12
5
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Bild3 Verhéltnisse der Blindleistungen und Stréme
bei vollstandiger Kompensation als Funktion des
Induktionsverhaltnisses h = Ly/Ly;

(@ Qcund Qy bezogen auf die Blindleistung des
unkompensierten Kabels Qy
(b)  Ic und Iy bezogen auf den Laststrom /

Fir diesen Fall der vollstindigen
Kompensation sind aus Bild 3 die auf den
Laststrom / bezogenen Strome /¢ und /Iy
nach den Formeln (8) und (9) sowie die
auf die Blindleistung des unkompensier-
ten Kabels Qg bezogenen Blindleistun-
gen Q¢ und Qy nach den Formeln (10) bis
(12) ersichtlich.

Fiir die meisten Anordnungen gilt:

Ly = Lxy = (2-5) Ly

Fiir diesen Bereich ist ersichtlich, dass
— die fiir eine vollstindige Kompensa-

tion aufzubringende kapazitive Blind-

leistung wesentlich geringer ist als die
induktive Blindleistung des unkom-
pensierten Kabels,

— das dussere Magnetfeld des vollstidndig
kompensierten Kabels erheblich ge-
schwiicht wird (Qy < Qg und Iy < 1),
aber auch, dass

— der iiber den Kabelmantel fliessende
Strom /- immer grosser bleibt als der
Transportstrom.

Der letztgenannte Punkt ist ein wesent-
licher Nachteil des Verfahrens, dem im
folgenden Kapitel nachgegangen werden
soll.

Bild 4a zeigt eine Moglichkeit, die er-
forderliche Kompensationskapazitit C zu
verringern. Die Kurzschlussverbindung
wird an einem Ende des Mantelabschnitts
durch einen Transformatorkern gefiihrt,
der sekundirseitig mit w Windungen be-
legt und mit der Kompensationskapazitit
C belastet ist, was zum Ersatzschaltbild
nach Bild 4b fiihrt. Die Kompensations-
kapazitit C erscheint jetzt im Mantelkreis
um das Quadrat der Windungszahl ver-
grossert, der Aufwand dafiir wird also
verringert, und gleichzeitig kann die iiber
der Kompensationskapazitit anstehende
Spannung beeinflusst werden.

Aus Formel (4) fiir die vollstindige
Kompensation wird dann

__ L+ Ly

_wzw:LKL“ (13)

0

Aufwand fiir die Kompensa-
tionsmassnahme

Zum Abschiitzen des zum Kompensa-
tionsbetrieb einer Ubertragungsstrecke
erforderlichen Aufwands werden als Bei-
spiele ein 110-kV-Einleiter-VPE-Kabel
sowie eine gasisolierte 380-kV-Leitung
(GIL) nach Tabelle I mit einer zu kom-
pensierenden Trassenlinge von 50 km
betrachtet.

Beispiel 1: 110-kV-Einleiter-VPE-
Kabel

Mit einem Transportstrom von 1000 A
ergeben sich die in Tabelle I angegebenen
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Induktivitdtsbeldge und Gesamtindukti-
vititen. Die Spannung iiber der Indukti-
vitdt des Kabelinneren betrigt

Ugi=® Ly; 1=3031,6V (14)

Die zur vollstindigen Kompensation
erforderliche Kapazitit wird nach

s LH & LKi

- w2 LH LKi

_ 1

06,78 mH

(15)
=1,49 mF

berechnet.
Die Spannung iiber der Kapazitit C
wird zu

UC:UH=—3031,6V (16)
bei einem Mantelstrom von
Is= 1+i I
LH (17)
=(1+229 TH soom0 &
22,75 mH
=1424,2 A

Der das dussere Magnetfeld erzeu-
gende Strom iiber die Hauptinduktivitit
wird schliesslich

=—tsr—_4042 A

H

(18)

Demnach fliesst im Kabelmantel bzw.
-schirm ein Strom, der um 42,4% grosser
ist als der Laststrom. Gleichzeitig betrigt
das dussere Magnetfeld des Kabels nur
noch 42,4% des urspriinglichen Magnet-
feldes und ist diesem entgegengerichtet.

a,
i WL
: c
B |
Lki Row?
Io.w
Lu Tw2-C

Bild4 Kabelader mit Transformator und
Kompensationskapazitat im Mantelkreis

a)  Schaltung
1 Transformator
b)  Ersatzschaltbild fur den Leitungslangszweig
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Kupferleiterquerschnitt
Leiterdurchmesser

Durchmesser iiber Isolierung
Achsabstand

Permittivitatszahl &

Induktivitdtsbelag des Kabelinneren Ly
Induktivitdtsbelag des Kabeldusseren Ly,
Gesamter Induktivititsbelag des Kabels Lg
Induktivitdt des Kabelinneren Ly;
Induktivitit des Kabeldusseren Ly,
Gesamte Kabelinduktivitit Ly
Kapazititsbelag Cy

Wellenwiderstand Z,,

natiirliche Leistung Sy

thermische Grenzleistung S

bei natiirlicher Kiihlung

thermische Grenzleistung S,.x

bei Zwangskiihlung

G

Tabelle |  Kenngrossen zweier Beispiele

Die zur Kompensation aufzubringende
kapazitive Blindleistung (je Phase) ist

L.
0. =Ll [1+L—K']=4,32 MVA (19)

H

und betrigt damit 42,4% der induktiven
Blindleistung des unkompensierten Ka-
bels:
Q=0 (Lg;+Ly) I’=10,18 MVA (20)
Wird der Kabelmantel mit demselben
Querschnitt versehen wie der Leiter
(1000 mm?), so ergeben sich Wider-
standsbeldge von Leiter und Mantel von
Ry=R(=17,9 uQ/m und damit ein Man-
telverlustbelag von
Py=Ry12=362W/m (21)
d.h., die im Leiter entstehenden Verluste
treten im Mantel in derselben Grosse auf

und beeintrachtigen damit die Kabel-
belastbarkeit spiirbar.

Beispiel 2: einadrige gasisolierte 400-
kV-Leitung (GIL)

Die Trassenlidnge sei wiederum 50 km,
der Transportstrom betrage 1000 A.
Damit ergeben sich die in Tabelle I an-
gegebenen Induktivititsbeldge und Ge-
samtinduktivitidten. Die Spannung iiber
der Induktivitdt des Leitungsinneren be-
tragt

Uxi=0Ly; 1=3220,1V (22)

Hochspannungsubertragung

mm? 1000
mm 38 200
mm 78 550
m 0,4 1.2
— 2.3 1,0
wWH/m 0,193 0,21
WH/m 0,455 0,29
UH/m 0,65 0,50
mH 9,656 10,25
mH 205 14,55
mH 395 24,8
nF/m 0,18 0,099
Q 60,6 70,8
MVA 200 2260
MVA 150-200 600-800
250-400 1200—-4000

MVA

Die zur vollstindigen Kompensation
erforderliche Kapazitit ist

“Litla _y 69 mF 23)
o Ly Ly

Die Spannung iiber der Kapazitit C
wird

Uc=Uy=-3220,1 V 24)
bei einem Mantelstrom von
I.= {1 + i} I
LH
10,25 mH 25)
=1+ 1000 A
14,55 mH
=1704,5 A

Der das dussere Magnetfeld erzeu-
gende Strom iiber die Hauptinduktivitit
wird schliesslich

k. =—%1=- 704,5 A

H

(26)

Die zur Kompensation aufzubringende
kapazitive Blindleistung (je Phase) ist

Q. =L, I (1+i—“] =5,49 MVA (27)

und betridgt damit 70,5% der induktiven
Blindleistung der unkompensierten GIL:

Ox=0(Lg;+Ly) 12=7,79 MVA (28)
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Hochspannungsubertragung

Wird dem &usseren Aluminiumrohr
der GIL eine Wanddicke von 10 mm zu-
geordnet, so ergibt sich ein Widerstands-
belag dieses Rohres von Ry =1,89 pQ/m
und damit ein Mantelverlustbelag von
Py=Ry I3=5,49W/m (29)

Wiihrend alle iibrigen Kenngrossen der
gasisolierten Leitung vergleichbar mit
dem zuvor diskutierten Beispiel sind,
bleiben die Mantelverluste durchaus in
einer akzeptablen Grossenordnung.

Folgerungen

Nach diesen Ergebnissen sollte sich
die beschriebene Kompensationsmass-
nahme auf GIL problemlos und ohne wei-
teren konstruktiven Aufwand an der
Ubertragungseinrichtung anwenden las-
sen, da diese aus konstruktiven Griinden
ohnehin einen sehr grossen Leiterquer-
schnitt des dusseren Rohres aufweisen.
Die von der Kompensation herriihrenden
zusitzlichen Verluste halten sich in er-
triglichen Grenzen. Hinzu kommt, dass
es bei den gasisolierten Rohrleitern aus
thermisch-mechanischen Griinden ohne-
hin sinnvoll sein kann, den Laststrom
tiber das dussere Rohr zuriickzufiihren, so
dass vergleichbare Zusatzverluste ent-
stiinden. Gleichzeitig mit der Kompensa-
tion wird das dussere Magnetfeld der GIL
um rund 60% vermindert.

Demgegeniiber weist eine Kompensa-
tion von Kabeln durch Beschaltung des
Kabelmantels wegen des vergrosserten
Aufwandes (erforderliche Querschnitts-
vergrosserung) und der dennoch auftre-
tenden zusitzlichen Verluste Nachteile
auf. Dies gilt nicht fiir supraleitende
Drehstromkabel mit einer zusitzlichen
supraleitenden Leiterschleife im Mantel-
bereich. Bei solchen Kabeln wire zwar
ein konstruktiver Mehraufwand erforder-
lich, jedoch wiren dann die zusitzlichen
Verluste ohne Bedeutung.

Kompensation mit
mehradrigen Parallelkabeln

Der zuvor beschriebene transformato-
rische Effekt des Kabelmantels ldsst sich
auch dadurch erreichen, dass parallel zu
dem zu kompensierenden Hochspan-
nungskabel mehradrige Kabel gemiiss
Bild 5a verlegt werden, die durch Hinter-
einanderschaltung ihrer Leiter eine Spule
im Magnetfeld des Hochspannungska-
bels bilden, die in Reihe mit der Kom-
pensationskapazitiit bzw. -induktivitit ge-
legt wird [1].

In diesem Fall wird die erforderliche
Kompensationskapazitdt um das Quadrat

40

Bild5 Kabelader mit parallelem, mehradrigem
Kabel

a) Schaltung
1 Parallelkabel, dessen Leiter zu einer Wicklung
zusammengeschaltet sind, mit
Kompensationskapazitat C

b)  Ersatzschaltbild fur den Leitungsldngszweig

der Windungszahl w verringert, wobei
unter der Windungszahl jetzt die Aderan-
zahl der Kompensationskabel zu verste-
hen ist. Ein besonderer Vorteil dieser Va-
riante besteht darin, dass mit der Kom-
pensationsmassnahme iiberhaupt nicht
mehr in die Konstruktion bzw. Beschal-
tung des Hochspannungskabels einge-
griffen wird.

Die in den Kompensationskabeln ent-
stehenden Verluste kénnten zudem durch
eine Zwangskiihlung abgefiihrt werden,
so dass das Hochspannungskabel weder
durch zusitzliche Mantelstromverluste
noch durch sonstige zusitzliche Verlust-
wirme im Kabelgraben gestort wird, son-
dern im Gegenteil noch eine zusitzliche
Kiihlung erfihrt. Auf die vielfiltigen
Kiihlmoglichkeiten wird hier nicht einge-
gangen.

Unter Aufgabe der genannten Vorteile
konnen die mehradrigen Parallelkabel na-
tiirlich direkt in die Kabelkonstruktion in-
tegriert werden, was beispielsweise durch
einen Schirm aus isolierten Einzeldrihten
erreicht werden kann. Beziiglich der Ver-
lustwidrmeabfuhr konnte beispielsweise
die Verkniipfung einer solchen Konstruk-
tion mit dem Prinzip der Biindelkiihlung
[2] in Betracht gezogen werden.

Verringerung der Kompen-
sationskapazitat durch
Stromrichter

Zur Verringerung der erforderlichen
Kompensationskapazitit C konnen Leis-
tungshalbleiter als Stromrichter ein-
gesetzt werden. Durch solche geregel-
ten Halbleiterschaltungen (VSI = Voltage

Sourced Inverters) kann erreicht werden,
dass der Stromfluss verzogert einsetzt,
d.h. gegeniiber der treibenden Spannung
nacheilt. Je nach Regelung der Schaltung
kann diese kapazitiv oder induktiv wir-
ken.

Enthilt die Stromrichterschaltung zu-
sitzlich einen Transformator, so wirkt die
Anordnung bei entsprechender Ansteue-
rung wie eine vergrosserte Kapazitit oder
Induktivitit [3].

Eine derartige Massnahme kann auf
alle bisher diskutierten Anordnungen an-
gewendet werden. In den Ersatzschaltbil-
dern erscheint dann eine vergrosserte
Kompensationskapazitit C*, und der
Aufwand fiir die physische Kompensa-
tionskapazitit wird verringert. Ein Bei-
spiel zeigt Bild 6 fiir den Fall der Be-
schaltung eines Kabelmantels.

Flexible unterirdische
Energielibertragung

Mit allen zuvor beschriebenen Mass-
nahmen besteht die Moglichkeit, durch
eine dussere Beschaltung das Ubertra-
gungsverhalten von Kabeln oder GIL dy-
namisch zu beeinflussen. Werden die ver-
wendeten Kompensationskapazititen und
-induktivititen in weiten Grenzen varia-
bel gestaltet, so kann fiir die Langsreak-
tanz des Ubertragungsmittels praktisch
jede gewiinschte Grosse angesteuert wer-
den.

Damit besteht bei variabler, gegebe-
nenfalls geregelter Kompensationsein-
richtung auch die Moglichkeit, das Uber-
tragungsmittel mit seiner natiirlichen
Leistung zu betreiben. So ergeben sich
lings des Ubertragungsmittels vernach-
lissigbare Anderungen des Strom- und

-L = g-
:

Bild 6 Kabelader mit Stromrichter und nachgeschal-
teter Kompensationskapazitat im Mantelkreis

a)  Schaltung (SR = Stromrichter)
b)  Ersatzschaltbild fur den Leitungslangszweig
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Spannungsbetrags, und der Wirkungs-
grad der Ubertragung wird optimal.

Ein je nach Lastsituation geregelter
Betrieb ist fiir Freileitungen bereits
Gegenstand intensiver Untersuchungen
im Rahmen des Projekts FACTS (Flexi-
ble AC Transmission Systems) und um-
fasst die Regelung der Ubertragungs-
spannung, des Lastflusses und der Lei-
tungsimpedanz. Allerdings besteht bei
Freileitungen der Nachteil, dass die auf
sehr hoher Spannung liegenden Aussen-
leiter mit einem Transformator beschaltet
werden oder aber dass die Kompensa-
tionseinrichtungen auf diesem hohen Po-
tential betrieben werden miissen.

Bei Kabeln und GIL hat man den Vor-
teil, dass das elektrische Feld auf die
elektrische Isolierung begrenzt ist. Fiir
Freileitungen lésst sich diese Begrenzung
mit einer in [4] gezeigten Anordnung be-

reichsweise ebenfalls erreichen. Damit
kann mit den zuvor beschriebenen Mass-
nahmen, d.h. allein durch Eingriff in das
dussere Magnetfeld des Ubertragungs-
mittels, die gewiinschte Beeinflussung
der Ubertragungseigenschaften vorge-
nommen werden.

Ausblick

Die vorgeschlagenen Massnahmen er-
lauben erhebliche Beeinflussungen der
Ubertragungseigenschaften von Kabeln
und erdffnen damit neue Mdoglichkeiten
fiir die Drehstromiibertragung. Lastab-
hingige Kompensations- und Anpas-
sungsmassnahmen mit Stromrichter-
schaltungen, wie sie fiir Freileitungs-
ibertragungen im Zusammenhang mit
FACTS zurzeit weltweit im Brennpunkt
der Netzentwicklungen stehen, konnen

Compensation des cibles haute
tension par couplage inductif

Dans le transport d’énergie électrique sur cébles triphasés, les distances sont
limitées a environ 30-50 km en raison des tensions apparaissant sur les lignes par
suite des impédances de cébles. Un raccordement adéquat du circuit de gaine ou
de blindage du céble, de méme que des cébles paralléles, permettent, suivant la
charge, d’influencer le comportement de transmission. Le champ magnétique
engendré par le courant sur la ligne est induit sur une boucle secondaire constituée
par la gaine ou le blindage, qui peur servir de boucle de compensation en étant
raccordée en conséquence. Etant donné que ce circuit compensatoire n’a pas be-
soin d’étre adapté au potentiel élevé de la ligne — comme c’est le cas des lignes
aériennes — on peut renoncer a des mesures supplémentaires comme 1’emploi de
transformateurs tres haute tension ou I’installation isolée de condensateurs.

Hochspannungsibertragung

fiir Drehstromkabel auf weitaus einfa-
chere Weise erreicht werden, da anstelle
von  Hochstspannungstransformatoren
nur Mittelspannungsstromwandler einge-
setzt werden miissen.

Bedeutsam konnten solche Kompensa-
tionseinrichtungen auch fiir kiinftige sup-
raleitende Kabel sein. Mit Kompensation
der Liangsinduktivitdt verlieren diese
Kabel weitest gehend ihre Ladngsimpe-
danz, so dass auch fiir die Drehstrom-
tibertragung iiber grosse Entfernungen
niedrigere Spannungen gewihlt werden
konnen, als sie bisher diskutiert werden.
Gleichzeitig sinken mit verringerter
Ubertragungsspannung auch der elektri-
sche Verschiebungsstrom und die dielek-
trischen Verluste, so dass man einer idea-
len Leitung als lingsimpedanz- und quer-
admittanzfreier Verbindung zweier Netz-
knotenpunkte nahe kommt.
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