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Energielbertragung und —verteilung

Frequenzreduzierte Energielibertragung
und -verteilung mit Kabeln

Energielibertragung bei Mittelspannung erfolgt zum Gberwie-
genden Teil mit erdverlegten Kabeln. Die «niedrige» Spannung
fuhrt zu hohen Betriebsstromen und daraus resultierenden
hohen Leiterverlusten. Zusétzlich entstehen frequenzabhangige
Verluste im Leiter (Skin- und Proximityeffekt), den ausseren
Kabelaufbauelementen (induzierte Langsstrome, Wirbelstrom-
verluste, Hystereseverluste) und in der Isolierung (dielektrische
Verluste). Ausserdem belasten durch betriebsfrequente Span-
nungsanderung hervorgerufene Blindstrome die Kabel.

Der nachfolgende Beitrag beschreibt
die Moglichkeit, durch eine frequenzre-
duzierte Energietlibertragung in der Dreh-
stromtechnik die Vorteile einer Gleich-
stromiibertragung zu erzielen, wobei
weiterhin herkdmmliche AC-Mittelspan-

Heinrich Brakelmann, Kai Steinbrich

nungskabel eingesetzt und bestehende
Kabelanlagen genutzt werden konnen.
Zudem werden die daraus resultierenden
Ubertragungseigenschaften und Einsatz-
moglichkeiten aufgezeigt.

Gleichstromvorteile bei AC-
Betrieb erzielen

Um die eingangs aufgefiihrten Verluste
und Abweichungen der Betriebsspan-
nung moglichst niedrig zu halten, werden
im Mittelspannungsnetz im Vergleich
zum Hochspannungsnetz nur geringe
Distanzen iiberbriickt. Zudem wurden —
um den hohen Ubertragungsverlusten
und den geringen Ubertragungslingen
der Drehstromtechnik entgegenzuwirken
— unterschiedliche Losungen wie einseiti-
ges Erden der Kabelschirme, Cross-Bon-
ding', Legen der Kabel im Dreieck oder
Milikenleiter® (fiir grosse Leiterquer-
schnitte) entwickelt, die jedoch schnell
an technische oder wirtschaftliche Gren-
zen stossen, so dass sie bei Mittelspan-
nung fast keine Anwendung finden.

Ein Einsatz der Mittelspannungskabel
bei 0 Hz — also eine Gleichstromiibertra-
eung (HGU) — wiirde die frequenzabhiin-
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gigen Probleme der Drehstromiibertra-
gung beseitigen, doch zeigen Untersu-
chungen, dass ein Gleichstrombetrieb mit
herkommlichen kunststoffisolierten Ka-
beln auf Grund der sich ausbildenden
Raumladungen und Feldstirkeverzerrun-
gen sowie der Temperaturabhingigkeit
der elektrischen Leitfihigkeit in der Iso-
lierung nicht méglich ist [1].

Um dennoch die bei Gleichstrombe-
trieb gegebenen Vorteile erzielen zu kon-
nen, gab es in der Vergangenheit For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten zur
Herstellung von Kunststoffkabeln fiir
Gleichstrom, was — beziiglich des ver-

wendeten Isolierstoffes — zu modifizier-
ten Gleichstromkabeln gefiihrt hat [2].
Diese Kabel haben sich in ersten reali-
sierten Projekten bewihrt [3]. Ein Um-
riisten bestehender Ubertragungsstrecken
auf Gleichstrombetrieb ist allerdings
nicht moglich.

Prinzip der Energielibertra-
gung bei reduzierter Betriebs-
frequenz

Fiir eine Energielibertragung mit redu-
zierter Betriebsfrequenz sind Modifika-
tionen bei Energieeinspeisung und Ent-
nahme an der Ubertragungsstrecke nétig.

Um die reduzierte Frequenz bereitzu-
stellen, muss die iibliche Betriebsfre-
quenz am Anfang der Ubertragungsstre-
cke tiber Umrichter gesenkt oder aber di-
rekt aus der Energieerzeugung reduziert
eingespeist werden, wie dies im Bahn-
stromnetz geschieht. Am Ende der Uber-
tragungsstrecke wird iiber Umrichter die
urspriingliche Netzfrequenz wieder be-
reitgestellt. Denkbar sind aber auch An-
wendungen der reduzierten Frequenz fiir
spezielle industrielle Prozesse.

Bild 1 zeigt zwei Anwendungsbei-
spiele einer frequenzreduzierten Ener-
gietibertragung. So konnen z.B. grosse
Distanzen mit herkommlichen Dreh-
stromkabeln {iberbriickt oder die Uber-
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Energietibertragung und -verteilung

Eigenschaften des unter-
suchten 30-kV-Ubertra-
gungssystems

Die angegebenen Daten
wurden beim betrachte-
ten Kabel sowie seiner
Legung und Legeumge-
bung zu Grunde gelegt

Grosse

Leitermaterial
Leiterquerschnitt
Leiterfullfaktor

Leiteraufbau

Maximale Leitertemperatur
Dicke der inneren Leitschicht
Dicke der dusseren Leitschicht
Dicke der Isolierung
Dielektrizitatszahl
Dielektrischer Verlustfaktor

Spezifischer thermischer Wider-
stand der Isolierung

Cu-Schirm
Dicke des Korrosionsschutzes

Spezifischer thermischer Wider-
stand des Korrosionsschutzes

Tiefe h

bodens trocken/feucht

Lucke zwischen den Kabeladern
Umgebungstemperatur
Thermische Leitfahigkeit des Erd-

Grenzerwarmung fur Austrocknung -

Einheit 30-kV-VPE-Kabel
- Kupfer
mm? 500,1000, 2000
- 0,886
- rund/segmentiert
K 363
mm 0,6
mm 0,8
mm 7.5
- 2.5
- 103
K- m/W 315!
mm? 50
mm 3
K- m/W 5
m 0,7
mm 70
K 293
W/K-m 0,4/1,0
nach VDE 0298

tragungseigenschaften bestehender Stre-
ckenabschnitte im Netz verbessert wer-
den.

Die gewiinschte Betriebsfrequenz
kann tiber Frequenzumrichter mit Span-
nungszwischenkreis bereitgestellt wer-
den. Diese mit IGBT-Technik® ausgeriis-
teten Umrichter haben giinstige Betriebs-
eigenschaften, die sie fiir diesen Einsatz
pridestinieren [4]. Negativ wirken sich
bei einer ersten Betrachtung die Umrich-
terverluste aus. Diese konnen aber durch
die verbesserten Ubertragungseigen-
schaften auf der Ubertragungsstrecke
kompensiert werden.

Betriebsverhalten der Kabel
bei reduzierter Betriebs-
frequenz

Der Einfluss der Betriebsfrequenz auf
die Ubertragungseigenschaften eines
Drehstromkabelsystems soll im Folgen-
den kurz dargestellt werden.

Frequenzabhdingige Verluste
Leiterverluste

Der durch die Leiter fliessende Wech-
selstrom erzeugt in den Leitern und ihrer
Umgebung ein magnetisches Wechsel-
feld, das zu Stromverdringungseffekten
und so zu einer Widerstandserhohung
fiihrt.

Verluste in Aufbauelementen

In den Schirmen und Metallminteln
werden bei Betrieb mit Wechsel- oder
Drehstrom Spannungen induziert, die
unter anderem proportional zur Betriebs-
frequenz sind. Bei der tiblichen beidseiti-
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gen Erdung verursachen die induzierten
Spannungen Strome, die an den Gesamt-
verlusten des Systems einen grossen An-
teil haben konnen.

Des Weiteren verursachen die magne-
tischen Wechselfelder zusitzliche Ver-
luste durch Wirbelstréme in metallenen
Hiillen und durch Ummagnetisierung in
ferromagnetischen Materialien.

Eine reduzierte Betriebsfrequenz ver-
ringert in allen oben aufgefiihrten Féllen
die Verluste in den #dusseren Aufbauele-
menten. In [5] wird dies an 110-kV-VPE-
Kabeln* gezeigt, welche vor dem Hinter-
grund eines Retrofittings im Stahlrohr be-
trachtet wurden.

Verluste in der Isolierung

In den Isolierungen der Kabel treten
bei Wechselspannungen dielektrische
Verluste auf. Diese konnen mit sinkender
Betriebsfrequenz verringert werden.

Generatorverluste

Die im Generator entstehenden Ver-
luste im Erreger- sowie im Statorstrom-
kreis sind in hohem Masse blindleis-
tungsabhiéngig [6]. Durch eine Frequenz-
reduzierung wird der Blindleistungsbe-
darf der Ubertragungsstrecke verringert,
womit auch die Verluste im Generator ge-
senkt werden.

Betriebsgriossen
Léingsspannung

Mit sinkender Frequenz verringert sich
die Reaktanz der Langsinduktivitit, wih-
rend sich die Reaktanz der Querkapazitit
vergrossert. Diese Effekte haben zur
Folge, dass induktiver Spannungsfall
oder kapazitiver Spannungsanstieg (in
Abhingigkeit vom Laststrom) stark redu-
ziert werden und der Ohm’sche Wider-
stand fiir die Lingsspannung dominie-
rend wird.

Spannungsfestigkeit

Die fiir Gleichspannungskabel zuléssi-
gen elektrischen Betriebsfeldstirken lie-
gen spiirbar tiber denen einer Wechsel-
spannungsbeanspruchung. Probleme bei
der Gleichspannungsbeanspruchung tre-
ten durch in die Isolierung diffundierende
Raumladungen und die stark temperatur-
abhingige Leitfdhigkeit der Isolierung
auf.

Nach [7] kann durch eine gegeniiber
50 Hz verringerte Betriebsfrequenz eine

f=1Hz

mm /=1 Hz und Spannungsanhebung

Thermische Grenzleistung S [MVA]

500 mm?

Leiterquerschnitt

1000 mm? 2000 mm?

Bild2 Thermische Grenzleistung von 30-kV-VPE-Mittelspannungskabeln in Abhéngigkeit vom

Leiterquerschnitt. Parameter: Betriebsfrequenz

Us = Betriebsspannung; Kabelaufbau und Verlegeanordnung in der Tabelle
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und Spannungsanhebung

Verlustleistungsbelag P' [W/m]

500 mm?, 30,6 MVA

1000 mm?, 37 MVA
Leiterquerschnitt

2000 mm?, 43,6 MVA

Bild3 Verlustleistungsbelag P' von 30-kV-VPE-Mittelspannungskabeln bei Ubertragung der 50-Hz-

Grenzleistung in Abhangigkeit des Leiterquerschnitts

Us = Betriebsspannung; Kabelaufbau und Verlegeanordnung in der Tabelle; Parameter wie in Bild 2

Anhebung der Spannungsfestigkeit er-
reicht werden. Demnach steigt die Steh-
spannung fiir VPE-Kabel bei 1 Hz im
Vergleich zu 50 Hz um bis zu 100%.

Stabilitdt

Durch Frequenzumrichter mit Span-
nungszwischenkreis am Anfang und
Ende der Ubertragungsstrecke sind Wirk-
und Blindleistung entkoppelt und unab-
hingig regelbar. So kann ohne Stabilitéts-

probleme sowie ohne eine Erhohung der
Kurzschlussleistung auch in Netze ohne
Eigenerzeugung eingespeist werden [4].
Um die maximalen Auswirkungen
einer Frequenzreduktion zu zeigen, wird
im Folgenden die Betriebsfrequenz ex-
trem von 50 Hz auf 1 Hz gesenkt und das
veriinderte Ubertragungsverhalten an
einem 30-kV-VPE-Mittelspannungskabel
(siehe Tabelle) untersucht. Natiirlich sind
auch davon abweichende Betriebsfre-

und Spannungsanhebung

Manteltemperatur 1 [C]
- ,
(6]
|

500 mm?, 30,6 MVA

1000 mm?, 37 MVA
Leiterquerschnitt

2000 mm?, 43,6 MVA

Bild4 Manteltemperatur © bei Ubertragung der thermischen 50-Hz-Grenzleistung von 30-kV-VPE-
Mittelspannungskabel in Abhangigkeit vom Leiterquerschnitts

Der schraffierte Bereich kennzeichnet die Temperaturspanne, ab der es zur Bodenaustrocknung kommen kann.
U = Betriebsspannung; Kabelaufbau und Verlegeanordnung in der Tabelle; Parameter wie in Bild 2

Bulletin SEV/VSE 1/02

quenzen (etwa 16%/; Hz) denkbar, die sich
besonders durch ihre Verwendung im
Bahnnetz und die dadurch vorhandene
Umrichtertechnik anbieten.

Thermische Grenzleistung

Durch eine Reduzierung der Betriebs-
frequenz kann die iibertragbare thermi-
sche Grenzleistung erhoht werden. Be-
sonders deutlich wird diese Leistungs-
steigerung bei Kabelsystemen mit beid-
seitiger Schirmerdung, bei denen sich die
Verringerung der induzierten Lings-
strome stark auswirkt. Aber auch die Re-
duzierung von Skin- und Proximityeffekt
erhoht die thermische Grenzleistung, wie
Bild 2 fiir 30-kV-VPE-Mittelspannungs-
kabel bei 50 Hz und 1 Hz zeigt.

Bild 2 ist zu entnehmen, dass durch
eine Frequenzreduzierung erhebliche
Steigerungen der Ubertragungsleistung
erreichbar sind. So kann bei zusitzlicher
Anhebung der Ubertragungsspannung
die Ubertragungsleistung bei allen drei
Leiterquerschnitten fast verdoppelt wer-
den. Aber auch ohne eine solche Span-
nungsanhebung zeigen sich erhebliche
Steigerungsraten gegeniiber dem 50-Hz-
Betrieb.

Durch die erhohte Ubertragungsleis-
tung kann der frequenzreduzierte Betrieb
einer bestehenden Ubertragungsstrecke
eine Alternative zu einem Ausbau oder zu
einer zusitzlichen Ubertragungsstrecke
liefern.

Verlustleistung

Eine Verringerung der Betriebs-
frequenz bewirkt eine Reduzierung der
Stromwirmeverluste. Skin- und Proxi-
mityeffekt sowie Verluste durch indu-
zierte Ladngsstrome treten nur noch in
sehr geringem Masse auf. Bild 3 zeigt
den Stromwirmeverlustbelag P’ des
Ubertragungssystems fiir die drei be-
trachteten Leiterquerschnitte bei 50 Hz
und 1 Hz. Die iibertragene Leistung
bei reduzierter Betriebsfrequenz ent-
spricht der thermischen Grenzleistung bei
50 Hz.

Bild 3 zeigt die starke Frequenzabhén-
gigkeit der Ubertragungsverluste. Eine
Reduktion der Verluste um 50% und
mehr ist in fast allen Féllen méglich. Dies
erscheint vor dem Hintergrund des sehr
guten Wirkungsgrads von Ubertragungs-
strecken noch nicht besonders attraktiv.
Jedoch fallen die damit verbundenen Ef-
fekte wie Leistungssteigerung der Kabel
oder eine thermische Entlastung des Ka-
belgrabens — wie nachfolgend gezeigt
wird — stark ins Gewicht. Auch kénnen
diese «eingesparten» Verluste mit jenen
der Frequenzumrichter aufgerechnet wer-
den. Dies fiihrt — wie weiter hinten noch
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gezeigt wird — ab bestimmten Ubertra-
gungsldngen zu einer positiven Verlust-
leistungsbilanz fiir eine frequenzredu-
zierte Ubertragungsstrecke.

Oberflachentemperatur des
Kabels

Die Manteltemperatur eines erdverleg-
ten Kabels beeinflusst den umgebenden
Erdboden. So kann sich ab einer be-
stimmten Temperaturdifferenz zwischen
Kabelmantel und Umgebung ein Gebiet
mit Bodenaustrocknung ausbilden [8].
Durch diesen Effekt verdnderte thermi-
sche Eigenschaften des Erdbodens miis-
sen bei der Auswahl der Kabel und den
geforderten Ubertragungsleistungen be-
riicksichtigt werden, da eine nicht beach-
tete Bodenaustrocknung zur thermischen
Uberlastung der Kabel fiihren kann. In
Bild 4 ist die Manteltemperatur der heis-
sesten Kabelader eines 30-kV-VPE-
Mittelspannungskabels unter Beriicksich-
tigung der Bodenaustrocknung fiir die
Betriebsfrequenzen 50 Hz und 1 Hz iiber
dem Leiterquerschnitt aufgetragen.

Durch die Frequenzreduktion stellen
sich stark verringerte Manteltemperatu-
ren ein, die meist unterhalb der Grenzbe-
reiche fiir Bodenaustrocknung liegen.
Hieraus resultiert ein grosserer Zeitraum
fiir Uberlasten.

Uberlastbarkeit

Bei Ausfall eines Versorgungsstranges
im Netz oder bei durch Revisionen be-
dingte Betriebsstorungen konnen erhohte
Betriebsstrome auftreten. Begrenzende
Grosse fiir einen solchen Notbetrieb ist
die einzuhaltende, hochstzuldssige Lei-

Spannungsanhebung

+50% Us
+30% Us
+10% Ug

Uberttagbare Dauerlast S [M

1000 mm?

500 mm?

Leiterquerschnitt

Bild5 (Ubertragbare Dauerlast S unter Beriicksich-
tigung eines Notbetriebes mit doppelter Ubertra-
gungsleistung fiir den Zeitraum einer Woche in Ab-
hangigkeit vom Leiterquerschnitt.

Uy = Betriebsspannung; Kabelaufbau und Verlege-
anordnung in der Tabelle; Parameter wie in Bild 2.

36

BEEf=1Hz
B /=1 Hz und
Spannungsanhebung

=
Sii, 50 Hz

100 J
+50% Us

+30% Us

Anstieg der Uberlastbarkeit

e

2000 mm?

Leiterquerschnitt

Bild 6 Anstieg der Uberlastbarkeit (eine Woche) bei
frequenzreduziertem Notbetrieb (50-Hz-Vorlast), be-
zogen auf die 50-Hz-Uberlast, in Abhangigkeit vom
Leiterquerschnitt

Uy = Betriebsspannung; Kabelaufbau und Verlege-
anordnung in der Tabelle; Parameter wie in Bild 2

tertemperatur. Eine kurzzeitig hthere Be-
lastung ist bei geringer thermischer Vor-
belastung der Umgebung im Notbetrieb
moglich, wobei das transiente Verhalten
des Systems bis zum Erreichen der maxi-
malen Leitertemperatur beriicksichtigt
werden muss [9].

In Bild 5 ist die fiir eine Woche zulis-
sige Uberlast im Notbetrieb aufgetragen.
Als Vorlast wurden 50% dieser Uberlast
vorausgesetzt, so dass die Leistung einer
zweiten, gleich aufgebauten Kabelstrecke
bei einer Storung fiir eine Woche iiber-
nommen werden kann.

Fiir den frequenzreduzierten Betrieb
sind erhebliche Steigerungen der Uber-
lastbarkeit erkennbar. So kann die Dauer-
last bei einer zusitzlichen Spannungs-
anhebung in fast allen Fillen verdoppelt,
bei einem Leiterquerschnitt von 2000
fast verdreifacht werden. Wird die
50-Hz-Belastbarkeit als Vorlast fiir den
frequenzreduzierten Betrieb zu Grunde
gelegt, so ergeben sich weitere Verbesse-
rungen. In Bild 6 ist der auf den 50-Hz-
Betriecb bezogene Anstieg der Uber-
last bei frequenzreduziertem Notbetrieb
(1 Hz) abgebildet.

Magnetische Flussdichte

Der magnetischen Flussdichte und
ihrer Auswirkung auf den Menschen
wurde in den letzten Jahren viel Beach-
tung geschenkt. Grenzwerte sind in
Richtlinien und Verordnungen zum
Schutze des Menschen am Arbeitsplatz
und im privaten Umfeld vorgegeben. Die
Hohe der magnetischen Flussdichte an
der Erdoberfldche der oben betrachteten
Systeme soll mit den Grenzwerten der

Bundesimmissionsschutzverordnung
[10] verglichen werden, die angegeben
sind fiir Dauerexposition bei 50 Hz mit
100 uT und bei 16%; Hz mit 300 uT
(300 uT werden hier auch fiir 1 Hz zu
Grunde gelegt). Bild 7 zeigt die maxi-
male magnetische Flussdichte an der Er-
doberfldche, bezogen auf die nach [10]
zuldssigen Grenzwerte fiir den Exposi-
tionsbereich II (unkontrollierte Berei-
che).

Auch die Funktionsbeeinflussung
elektrischer und elektronischer Betriebs-
mittel dndert sich mit sinkender Betriebs-
frequenz. Stérspannungen auf Grund in-
duktiver Kopplungen konnen frequenz-
proportional verringert werden. Unter
Umstidnden kann durch eine frequenzre-
duzierte Ubertragung eine sonst aufwin-
dige Abschirmung der magnetischen Fel-
der entfallen.

Steigerung der Systemldnge
Eine 50-Hz-Energieiibertragung mit
Kabeln stosst beziiglich der maximal
tiberbriickbaren Entfernung an techni-
sche und wirtschaftliche Grenzen. Die
folgenden Punkte zeigen die unterschied-
lichen Restriktionen der Leitungslinge
eines Drehstrom-Kabelsystems auf:

— Mit zunehmender Leitungslinge (bei
einseitiger ~Erdung) steigen die
Schirmspannungen schnell an, so dass
ein beidseitiges Erden der Kabel-
schirme notwendig wird. Um die
hohen Schirmverluste bei beidseitiger
Erdung zu verringern, ist ein aufwen-
diges Cross-Bonding notig, da sonst
die Ubertragungsleistungen stark ver-
ringert werden (siehe Bild 2).

— Die Léngsspannung auf der Strecke
stellt eine begrenzende Grosse dar. So
darf die Spannung am Ende der Uber-
tragungsstrecke die vorgeschriebenen
Grenzen nicht iiber- oder unterschrei-
ten (siehe Bild 8).

- Die Ladeleistung reduziert bei langen
Kabelstrecken stark die Ubertragungs-
leistung des Systems.

— Die Phasenlage der Spannung darf im
50-Hz-Netz ldngs der Leitung nur
innerhalb bestimmter Grenzen gedreht
werden.

— Der Wirkungsgrad der Ubertragung
wird mit zunehmender Leitungslinge
kleiner und lédsst so die Betriebskosten
ansteigen.

Eine frequenzreduzierte Energietiber-
tragung verringert die Auswirkung der
oben aufgefiihrten Einschriankungen und
ermoglicht so grosse Systemldngen. An-
hand des Spannungsfalls auf der Kabel-
strecke soll dies gezeigt werden.

Bulletin ASE/AES 1/02
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Bild7 Verhéltnis der
magnetischen Flussdichte
B zur zulassigen magneti-
schen Flussdichte B,
(Expositionshereich I, un-
kontrollierte Bereiche)

o
~
|

=
[=}
i

1000 mm?
Leiterquerschnitt

500 mm?

Verhéltnis der magn. Flussdichten B H
'zul

von 30-kV-VPE-Mittel-
spannungskabeln bei
Ubertragung der 50-Hz-
Grenzleistung

2000 mm?

Wird lidngs des Kabels eine maximale
Spannungsdifferenz von £10% zugelas-
sen, so ergeben sich hochstzuldssige Sys-
temldangen. Die durchgezogene Kurve in
Bild 8 zeigt die hochstzulidssige System-
linge bei Ubertragung der 50-Hz-Grenz-
leistung bei einer Verbraucherleistung
von 33 MVA, einem cos ¢ = 1 und einer
Verlustleistung Py = 3,6 MVA # {(f). Die
gestrichelte Kurve zeigt die hochstzulds-
sige Systemlidnge bei verringerter Be-
triebsfrequenz und Ubertragung der ther-
mischen Grenzleistung.

Aus Bild 8 geht hervor, dass durch
eine frequenzreduzierte Energietibertra-
gung Ubertragungslingen mit herkémm-
lichen Wechselspannungskabeln reali-
siert werden konnen, die bisher nur mit
Gleichspannungskabeln zu iiberbriicken
waren. Es sei bemerkt, dass Spannungs-
fall und Phasenwinkel fiir eine Ubertra-
gungsstrecke mit je einem Umrichter am
Anfang und Ende nicht zwingend begren-
zende Grossen darstellen. So ist die

Ubertragungsstrecke vom Netz entkop-
pelt, und die vorgegebenen Grenzen von
Phasenwinkel und Spannung kénnen mit
Hilfe der Umrichter und Transformatoren
eingehalten werden.

Als weitere begrenzende Grosse der
Systemlédnge sind die Betriebs- und In-
vestitionskosten der Ubertragungsstrecke
zu nennen. Diese Kosten hidngen stark
von den Stromwirmeverlusten des Sys-
tems ab, so dass aus wirtschaftlicher
Sicht kurze Ubertragungsstrecken mit
einem hohen Wirkungsgrad die optimale
Losung darstellen. Ab welcher Kabel-
linge der Wirkungsgrad einer frequenzre-
duzierten Energieiibertragung denjenigen
einer herkommlichen Drehstromiibertra-
gung iibersteigt, wird nachfolgend darge-
stellt.

Erhohung des Wirkungsgrads

Voraussetzung fiir eine Erhchung des
Wirkungsgrads der Energieiibertragung

Grenziibertragungslange lg,e,, [km

mit 30% Warmeriickgewinnung

ist eine positive Verlustleistungsbilanz
aus den eingesparten Verlusten auf der
Kabelstrecke und den zusitzlich in den
Frequenzumrichtern entstehenden Ver-
lusten.

Heutige Frequenzumrichter besitzen
Wirkungsgrade von 97 bis 98% [11], die
durch Weiterentwicklung der Umrich-
tertechnologie in Zukunft sicher noch
verbessert werden. Fiir das 30-kV-VPE-
Mittelspannungskabel (1000 mm?) erge-
ben sich Grenziibertragungsldngen in Ab-
hingigkeit vom Umrichterwirkungsgrad
nach Bild 9.

Ein Umriisten unter dem Aspekt einer
Wirkungsgradsteigerung ist bei den ver-
wendeten Kabeln und den Umrichter-
stationen erst ab einigen Kilometern
Systemlinge energetisch interessant. Vor-
teilhaft wirkt sich eine Wirmertickgewin-
nung in den Umrichterstationen aus.

Schlussfolgerungen

Eine reduzierte Betriebsfrequenz er-
moglicht ein gezieltes Eingreifen in das
Betriebsverhalten von Kabelsystemen.
Im Gegensatz zur HGU kann diese Tech-
nik auch zur Verbesserung bereits beste-
hender Kabelsysteme in der Mittelspan-
nungsebene eingesetzt werden. Erhohter
Aufwand und zusitzliche Verluste durch
den Einsatz von Umrichtern konnen
durch die sich bei dieser Betriebsart bie-
tenden Vorteile kompensiert werden.

So bietet die Steigerung der Ubertra-
gungsleistung Alternativen zu sonst zu-
sétzlich benotigten Kabelsystemen. Eine
Reduzierung der Ubertragungsverluste
mit der damit verbundenen thermischen

Entlastung des Kabelgrabens verringert

ohne Warmertickgewinnung
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Bild 8 Hdchstzuldssige Systemlange bei Beriicksichtigung eines Spannungsfalls

von 10% in Abhangigkeit von der Betriebsfrequenz

Verbraucher-Phasenwinkel = 0°; 30-kV-VPE-Mittelspannungskabel; 1000 mm?
A: Ubertragung der 50-Hz-Grenzleistung; Verbraucherleistung 33 MVA; B: Ubertra-
gung der thermischen Grenzleistung bei reduzierter Frequenz
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Bild9 Grenziibertragungslénge fiir eine positive Verlustleistungsbilanz der fre-
quenzreduzierten Ubertragung mit zwei Umrichtern im Vergleich zur 50-Hz-Uber-

tragung als Funktion des Umrichterwirkungsgrades, mit und ohne Warmeriick-

gewinnung

30-kV-VPE-Mittelspannungskabel, 1000 mm?, S = 37 MVA, Uz = Betriebsspannung;
Kabelaufbau und Verlegeanordnung in der Tabelle

37
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thermische Beeinflussungen, erhoht die
Uberlastbarkeit oder kann zu einer Le-
bensdauersteigerung der Kabel fiihren.
Ferner konnen grosse Ubertragungsent-
fernungen mit herkdmmlichen Dreh-
stromkabeln iiberbriickt werden, wo bis-
her nur eine Gleichstromiibertragung mit
den dafiir speziell anzufertigenden Ka-
beln und Garnituren in Frage kommt.
Schliesslich werden bei frequenzredu-
ziertem Betrieb Probleme im Bereich der
elektromagnetischen Vertriglichkeit er-
heblich verringert.
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! Cross-Bonding: Auskreuzen der Kabelmiintel zur weit
gehenden Kompensation der Induktionsspannungen, so
dass trotz beidseitiger Erdung der Gesamtstrecke Man-
telstrom und -verluste minimiert werden.

2 Milikenleiter: Spezieller Leitertyp aus verseilten,
elektrisch isolierten Segmenten, die ihrerseits aus ver-
seilten Einzeldrihten bestehen. Hiermit soll eine
Zwangsfiihrung des Stromes und so eine Verringerung
der Stromverdringungseffekte erreicht werden.

3IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor

4 VPE: vernetztes Polyithylen
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